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EN Del af Indholdet af denne lille Bog har tidligere veeret
trykt i ,Tilskueren“ (Nov. og Dec. 1919) under Titlen
,Vort fysiske Verdensbillede i ny Belysning“. Det var i Ho-
vedsagen en almenfattelig Fremstilling af Synspunkter, For-
fatteren i mere videnskabelig Form havde udviklet i en Af-
handling ,Die kausale Relativititsforderung und Einsteins
Relativititstheorie“, der var udgivet af ,Videnskabernes Sel-
skab“. Netop da Tilskuerartiklen fremkom, blev der vakt en
stor og udbredt Interesse for Einsteins Relativitetsteori, og
dette gav Anledning til, at der fra flere Sider blev udtalt
@nske om et Scertryk af Artiklen. Jeg har imidlertid fore-
trukket at cendre og udvide den sterkt, hvorved det blev
muligt at gaa nermere ind paa de Einstein'ske Synsmaader
og paa de Udsagn om Tiden som fjerde Dimension, om Brud
paa den almindelige, ,euklidiske“ Geometris Regler m. m.,
som i manges Djne har omgivet den nye Lere med et Skcer
af Mystik.

Der er i Fremstillingen ikke forudsat fysiske og mate-
matiske Kundskaber — i alt Fald ikke udover de elementere
Skolekundskaber — og i det hele taget er det tilstreebt at
give den en saa letfattelig Form som muligt; men det maa
erindres, at det drejer sig om wvanskelige og dybtgaaende
Problemer, og det kan derfor ikke veere andet end, at Til-




egnelsen kreever et Tankearbejde. Selv om nu Vanskelig-
hederne ved at opnaa fuld Forstaaelse hist og her skulde
forekomme en Del af Laeserne for store, haaber jeg, at Lees-
ningen dog i det hele og store vil bidrage til at klare deres
Syn paa Sagen. I mange Tilfeelde vil sikkert ogsaa Punkter,
som straks synes dunkle, klare sig ved en fornyet Gennem-

leesning.
HELGE HOLST
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INDLEDNING

E sidste 15 Aar har for Fysikken veeret, hvad man

kunde kalde en Krisetid. Allerede adskilligt tidligere
var det blevet klart, at baade den af Newton opstillede Leere
om Kraft og Bevaegelse og den i det 19. Aarhundrede ud-
viklede Zterlere led af alvorlige Svagheder i selve Funda-
menterne; men nye Synspunkter overfor de fysiske Grund-
problemer treengte sig forst frem med Kraft, da Fysikeren
Albert Einstein (fedt i Schweiz, nu Professor i Berlin) i Aaret
1905 fremsatte sin saakaldte Relativitetsteori.

Denne Teori aabnede ikke blot nye og store Perspektiver
for den fysiske Forskning; men den syntes tillige at staa i
Modstrid med de Principper, denne hidtil havde fulgt, og
at medfere en Revolutionering af vore hidtidige Forestillin-
ger om Rum og Tid — en Omveltning, som Matematikeren
H. Minkowski har givet Udtryk i de steerke Ord: ,Fra nu af
synker Rummet og Tiden betragtede hver for sig ned til
Skygger, og kun en Slags Forening af begge bevarer Selv-
steendighed“. Einsteins Teori blev ikke des mindre grebet
med Begejstring af talrige Fysikere; men den medte paa
den anden Side steerk Modstand hos mange andre, der fandt,
at Einstein var slaaet ind paa vilde Veje. De fleste stillede
sig vel nermest afventende med en Folelse af Ubehag ved
den Forvirring, der var bragt ind i den fysiske Forskning,
men med Haab om, at der skulde komme noget godt og
veerdifuldt ud af det nye, naar Krisen var overstaaet.




10 Indledning

Forsaavidt vi kun betragter den reale fysiske Side af Ein-
steins Teori, der i de forlebne Aar har gennemgaaet en
meegtig Udvikling, kan det vel nu siges, at den har sejret.
Einsteins merkelige, fra alle tidligere afvigende Metoder
for Behandlingen af fysiske Problemer har vist sig over-
ordentlig frugtbare. De har fort til hejst betydningsfulde
Slutninger angaaende mange fysiske Forhold, og Einstein
har ved dem udfert den Stordaad at opstille nye almene Be-
veegelseslove langt mere omfattende end de Newton’ske.
Disse kan betragtes som tilnermede Udtryk for de Ein-
stein’ske, der kan gere Rede for langt finere Enkeltheder
ved den fysiske Virksomhed; men Tilneermelsen er rigtignok
baade i den jordiske Fysik og i Astronomien i Almindelighed
saa stor, at vi kun i ganske serlige Tilfelde har Mulighed
for at opdage de Afvigelser fra dem, som Einsteins Love
kreever.

Et saadant Tilfeelde har vi ved Planeten Merkurs Beve-
gelse om Solen. Astronomerne har forleengst erkendt, at Mer-
kurbanens Storakse, d.v.s. Linien gennem Solen og de to
Punkter, hvor Planeten er Solen henholdsvis nermest og
fjernest, udferer en efter Newtons Love uforklarlig Drej-
ning paa ca. 45 Buesekunder i 100 Aar, hvad der vilde
svare til en hel Omdrejning i henved 3 Millioner Aar. Denne
Drejning viste Einsteins Love sig at forklare paa ganske
utvungen Maade, og dette var en stor Triumf for den udvi-
dede eller almene Relativitetsteori, Einstein havde fuldfert i
1914—16. Det kunde dog tmnkes, at det herved drejede
sig om et tilfeldigt Sammentref, og Fysikerne afventede
derfor med stor Spending anden Bekraftelse af Teorien.
Det fulgte af denne, at Lysstraaler, der passerede teet forbi
Solen, skulde lide en Krumning af ganske bestemt Sterrelse,
og skent den kun var meget lille (1,7 Buesekund), maatte
det dog kunne paavises, at de Fiksstjerner, der under en
total Solformerkelse fremtreeder tet ved Solranden, ikke ind-
tager deres normale Pladser paa Fiksstjernehimlen, men fin-
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des lidt forskudt i Retning udad fra Solranden. Ved Solfor-
morkelsen den 29. Maj 1919 lykkedes det at faa taget flere
gode Fotografier af Solens Omegn, og en Sammenligning
med Fotografier, som senere blev taget af samme Egn af
Stjernehimlen, viste Forskydninger, der stemte med Ein-
steins Teori, saa godt det kunde ventes efter Omstendig-
hederne. — En anden Folge af Teorien er det, at de merke
Linier, som gennemskeerer det Farvebaand eller Spektrum,
hvortil Sollyset kan udbredes i et Spektroskop, skal veere
forskudt en Smule mod Spektrets rede Ende i Forhold til de
tilsvarende Spektrallinier i Lyset fra jordiske Lyskilder. De
Forseg, der er gjort paa at paavise denne Spektralforskyd-
ning, har hidtil givet modstridende Resultater; men Under-
segelsen er saa vanskelig, at man ikke kan tillegge de op-
naaede Resultater stor Vegt. Den Bekreeftelse paa Einsteins
Teori, som blev fundet ved Solformerkelsen, er imidlertid
saa betydningsfuld, at de fleste Fysikere nu feler sig sterkt
overbeviste om, at Einsteins Love er rigtige.

Dermed er det dog paa ingen Maade afgjort, at Einsteins
Teori virkelig har den skaebnesvangre Indflydelse paa vor
Rum- og Tidsopfattelse, som er omtalt i det foregaaende,
og det er hovedsagelig denne mere filosofiske Side af Sagen,
vi vil komme til at beskeeftige os med i den felgende Frem-
stilling. Formaalet for denne er dog noget mere omfattende,
idet vi tillige vil sege at give en Orientering over de Grund-
problemer, hvorom disse Aars Brydninger har drejet sig, og
at naa frem til et med den nye Viden stemmende Verdens-
billede. Men det vil da ikke veere hensigtsmeessigt at be-
gynde med at folge Einstein ad hans merkelige Veje; thi
derved vilde Leeseren straks feres ind i en Reekke forvir-
rende Vanskeligheder, hvorved Sagens Kerne let kunde ftil-
slores. I Stedet for vil vi anleegge saa naturlige og lige-
fremme Betragtninger som muligt overfor Problemerne og
saa bagefter betragte de serlige Einstein’ske Synsmaader

mere udefra.
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I. GREKERNES OG NEWTONS VERDENSBILLEDE

E @ldste Kulturfolk, Kaldeerne og Zgypterne, skeen-
kede Eftertiden en veerdifuld, paa tusindaarige lagt-
tagelser grundet Viden om Himmellegemernes Gang; men
deres Spekulationer over Naturen gav intet Bidrag til en

virkelig Forstaaelse af Naturkreefternes Virken, og deres

Forestillinger om Verdens Bygning var blot fantasifulde Ud-
formninger af de umiddelbare Sanseindtryk, i Felge hvilke
Himlen var Loftet, Jorden Gulvet i Verdensaltet.
Grazkerne naaede langt ud over dette primitive Standpunkt,
og det greeske Verdensbillede, som for Eftertiden er knyttet
til Aristoteles’ og Ptolemeus’ Navne, blev gennem et Par
Aartusinder staaende som det hejeste Syn paa Verdensbyg-
ningen, Mennesketanken havde heevet sig til. Det afgerende
Fremskridt i dette Verdensbillede maa seges deri, at Retnin-
gen Op og Ned efter Lodlinien ikke som i de zldre Verdens-
billeder var en enkelt Retning, en ,absolut® Retning i Rum-
met, men noget relativt, forskelligt for hvert Sted, idet den
var Linien gennem Stedet og Jordkuglens Centrum. Men
medens Begrebet Op og Ned i denne Henseende ,relativere-
des“ og frigjordes fra det umiddelbare Sanseindtryks Magt,
bevarede det i anden Henseende sin absolute Verdensbetyd-
ning. Thi Jordcentret var tillige Centrum i det hele af Fiks-
stiernehimlens magtige Kugleskal, Fiksstjernesfeeren, be-
greensede Univers, og Lodlinien var saaledes ikke blot en
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Jordradius, men ogsaa en Verdensradius gennem Iagttagel-
sesstedet. En af Diametrene i Jordkuglen var Verdens Akse,
om hvilken Fiksstjernehimlen drejede sig og de enkelte Fiks-
stjerner beskrev Cirkler. Mellem Jorden og den yderste Him-
melsfere vandrede Sol, Maane og de 5 Planeter, bundne til
andre Sferer, der fortes med i Fiksstjernesferens daglige
Omdrejning.

Oplesningen af disse Forestillinger om Universet begyndte
med Fremsattelsen af Kopernikus’ Leere om Jordens Van-
dring omkring Solen. Denne Lere stod fra ferst af ikke i
Strid med Opfattelsen af Universet som en endelig Midt-
punktsverden med en fast Begreensning. Verdens Midtpunkt
flyttedes blot fra Jordens til Solens Centrum, hvorved det
blev muligt at beskrive Planeternes indviklede Beveegelser
paa simplere Maade, og tillige henlagdes den daglige Om-
drejning til Jordkuglen i Stedet for til Himmelsfeererne. Men
idet den begyndte Zndring af Verdensbilledet skred videre
frem, endte det med, at hele den skenne, afsluttede greske
Verdensbygning styrtede sammen og aflestes af et kaosagtigt
Univers, hvis uendelige Dybder og Mangfoldighed bragte
Tanken til at svimle.

Det var en filosofisk anlagt, oprersk Aand, Giordano Bruno,
som forst dristig og kampivrig ferte de nye Tanker ud i deres
yderste Konsekvenser, ‘idet han lerte, at Himmelhveelvin-
gen blot var en Illusion, at Fiksstjernerne var Sole som vor
Sol, omkredsede af Planeter, der kunde veere beboet af ten-
kende Veaesner, og at Verdensrummet og Solenes Antal var
uendeligt. Naturforskerne forholdt sig mere teovende; selv
Kepler, der fandt Lovene for Planeternes Bevagelse om So-
len, veg tilbage for den Tanke, at Fiksstjernerne var Sole.
Allerede Tyge Brahe havde dog vovet ligesom Giordano
Bruno at rokke ved Troen paa den faste Fiksstjernesfeere,
idet han udtalte Tvivl om, at alle Fiksstjerner havde samme
Afstand fra Jorden, og senere bidrog bl.a. den Reekke
merkelige Opdagelser, Galilei gjorde, da han rettede Kik-

S i) N




14 Grekernes og Newtons Verdensbillede

kerten mod Himlen, meegtigt til Erkendelsen af Jordklodens
Lidenhed og af dens og Solens rette Stilling i Universet.
Saaledes samvirkede Fantasi, logisk Tenkning og lagttagelse
til at skabe og festne det nye Verdensbillede, hvor Jorden
sammen med sine Lige, de andre Planeter, kredsede om
Solen, og dette Solsystem indordnedes som et enkelt blandt
mangfoldige Jevninger, der vandrede om i Verdensrummets
uendelige Vidder.

Forskellen mellem den greeske og den nyere Verdens-
opfattelse laa imidlertid ikke blot i det geometriske, d.v.s.
i den Maade, hvorpaa Himmellegemernes Stillinger og Be-
veegelser traadte frem for Anskuelsen i et ,Verdensbillede®.
Til de forskellige Verdensbilleder svarede grundforskellige
fysiske Forklaringer af det, der foregik. For Greekerne dan-
nede det geometriske saa at sige Kernen i Forklaringen af
Verdensmekanismen. Naar Stenen faldt og den varme Luft
steg til Vejrs, var det, fordi ,Jordelementet“ i Folge sin Na-
tur sogte indad mod Verdens Centrum, medens ,Ildelemen-
tet“ streebte udad, bort fra Centrum, og naar Fiksstjernerne
Dogn efter Dogn udferte deres veeldige Vandring i evig ufor-
andret Kredsbeveegelse, var det fordi denne Beveegelse var
den for Himmellegemerne naturlige. Derfor maatte ogsaa
de mere indviklede Beveegelser, som udfertes af de nermere
Himmellegemer, Planeter, Sol og Maane, fortolkes som sam-
mensatte Kredsbevaegelser. Graekerne brugte med andre Ord
selve de konstruktive Forhold i Verdensbygningen som ,fysi-
ske Aarsager“ eller bestemmende Faktorer i Redegerelsen
for de fysiske Processer.

Allerede i Oldtiden var der dog gjort Forseg paa at drage
andre Synspunkter i Forgrunden ved Verdensforklaringen.
I Demokrits Atomlere anlegges saaledes det mekaniske
Synspunkt, idet alle Fanomener soges forklarede som et
Vekselspil mellem Smaadele, Atomerne, der saaledes bliver
Berere af de fysiske Aarsager. Og i den af Pytagoras ud-
talte Tanke, at vi i Tallene finder alle Tings inderste Vesen,
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kan vi se Spiren til det aritmetiske eller matematiske Syns-
punkt, hvorefter det ved Verdensforklaringen blot er Maalet
at udtrykke Sammenheengen mellem alle iagttagne Begiven-
heder i matematiske Formler eller med andre Ord ,at leegge
Verden i Tal“. Men forelebig blev det geometriske Syns-
punkt det raadende.

Naar Jordens Centrum ikke mere betragtedes som Ver-
dens Centrum, naar man tenkte sig Jordkloden i Omdrejning
om sin Akse og vandrende i Kreds om Solen, og naar Him-
melsfererne var forsvundet, maatte imidlertid ogsaa den
,geometriske“ Forklaring falde sammen. Opgivelsen af det
graeske Verdensbillede medforte saaledes ogsaa Kravet om
en helt ny Fysik. Opbygningen af denne begyndtes af Galilei;
men det er dog Isaac Newton, der maa betegnes som Skabe-
ren af den til det nye Verdensbillede svarende nye Verdens-
fysik. I Newtons Fysik syntes den konstruktiv-geometriske
Forklaring at veere aflest af en mekanisk, idet Vekselvirk-
ninger mellem de forskellige Stofdele var indfert som be-
stemmende Aarsager for de fysiske Processer. Legemernes
Fald mod Jorden saa vel som Himmellegemernes Bevaegelser
var saaledes bestemt ved den indbyrdes Tiltreekning mellem
alle Stofdele. Til den geometriske Relativering i det nye
Verdensbillede, hvor der ikke var noget Verdensmidtpunkt
og ingen Verdensakse, men alle Punkter og alle Retninger
i Rummet var lige gode, syntes der her at svare en fysisk
Relativering.

I Virkeligheden tilfredsstillede Newtons Mekanik dog ikke
det fysiske Relativitetskrav, at kun Legemernes indbyrdes
Stillinger og Bevaegelser skal veere bestemmende for de fysi-
ske Processer. Den led i denne Henseende af en fundamen-
tal Mangel, som imidlertid ferst er blevet klart erkendt i de
sidste Aartier.

For at se, hvori denne bestaar, kan vi f. Eks. betragte For-
holdene ved et kerende Jernbanetog. Lader en Person i
Toget en Sten falde fra et Punkt naer Jernbanevognens Loft,
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16 Grazkernes og Newtons Verdensbillede
vil han — under Forudseetning af, at Togets Bevaegelse er

jevn — se den falde i en ret Linie ned mod Gulvet. Lige-
saa vil han (bortset fra Luftmodstanden) se en Sten, han
lader falde fra Vinduet i Vognen, gaa retliniet nedad langs
Vognsiden. En Mand, der staar ved Banelinien og betragter
den faldende Sten, vil derimod se den beskrive en krum
Linie af samme Form som den, der beskrives af en Sten,
han selv kaster i vandret Retning med en Hastighed lig To-
gets (en Kasteparabel). Sperger man nu: Hvem har Ret?
Er Stenens Bane virkelig en ret Linie, eller er den en Kaste-
parabel ?, lader dette Spergsmaal sig ikke uden videre be-

“svare. Henferes Bevagelsen til Banevognen, er Stenens

Bane en ret Linie; men hvis Bevaegelsen henfores til Bane-
linien, er den en Parabel. Ved Beskrivelsen af et Legemes
Beveegelse i Forhold til et eller andet Henforelsessystem
kan man bruge forskellige Angivelser; det er imidlertid be-
kvemt at tenke sig ,et retvinklet Koordinatsystem®, d.v.s.
tre paa hinanden vinkelrette Planer eller Linier (Koordinat-
akserne) fastlagt i det valgte Henforelsessystem; naar man
da angiver Legemets ,Koordinater®, d. v. s. dets Afstande
fra de tre Planer (i Vognen f. Eks. fra’ Gulvet, en Ende-
veeg og en Sideveeg) til et vist Tidspunkt, er dens Plads i det
paageldende Henforelsessystem til dette Tidspunkt klart be-
skrevet. Vi kan da sige, at Stenens Bane er ret eller krum,
eftersom vi henforer Beveegelsen til et i Vognen eller et i
Banelinien fastlagt Koordinatsystem. (Dette er segt anskue-
liggjort ved hosstaaende Figur). Paa lignende Maade stiller
Sagen sig, naar vi betragter et Legeme, der bevaeger sig
retliniet her paa Jorden, d.v.s. et Legeme, hvis Bane er
en ret Linie, naar Bevaegelsen henferes til et i Jorden fast
Liniesystem eller med andre Ord ,et jordisk Koordinat-
system“. 1 et i Forhold til Fiksstjernerne fastlagt Linie-
system vil et saadant Legems Bane veere krumliniet, fordi
Jordkloden med alle deri faste Linier drejer sig i dette ,Fiks-
stiernekoordinatsystem®. Strengt taget kan man vel ikke fast-
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leegge Linier i Forhold til Fiksstjernerne, da disses indbyrdes
Afstande ikke er uforanderlige; men da Forandringerne er
forholdsvis ubetydelige selv i lange Tidsrum, kan vi dog

e e
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Fig. 1. 1 den overste Figur er Beveaegelsen af en Sten, der falder fra Vinduet
af en kerende Banevogn, henfert til denne. Stenens Bane er da den rette
Linie ABC. Banelinien med Skinner, Telegrafpele o. a. farer i dette Henfa-
relsessystem til venstre. En Telegrafpel er tegnet i tre Stillinger: 1, da Ste-
nen var i A, 2, da den var i B, og 3, da den vari C. X, Y og Z er Koordi-
natakser i et i Vognen fastlagt Koordinatsystem. I den nederste Figur er
Stenens Beveaegelse henfart til Banelinien. Stenens Bane er da den krumme
Linie ABC. Banevognen, der korer til hejre, er tegnet i tre Stillinger 1, 2 og
3, svarende til Stillingerne A, B og C af Stenen. X" Y’ Z’ er et Koordinat-
system, der ligger fast i Forhold til Banelinien.

praktisk talt regne Fiksstjerneverdenen for et fast Punkt-
system og tenke os et Koordinatsystem fastlagt i den.
Man vil heraf forstaa, at Newtons ferste Bevagelseslov,
Inertiens eller Traghedens Lov, i Felge hvilken et Legeme,
der ikke paavirkes af andre Legemer, forbliver i sin Tilstand

Helge Holst: Vort fysiske Verdensbillede 2




18 Grzkernes og Newtons Verdensbillede

af Hvile eller jevn, retliniet Bevaegelse, overhovedet kun
har en bestemt Mening, naar det siges eller underforstaas,
hvilket System af indbyrdes faste Punkter, Beveegelsen ten-
kes henfort til. I Virkeligheden er det ved denne og New-
tons andre Love forudsat, at Beveegelsen henferes til Fiks-
stjernekoordinatsystemet — eller til et i Forhold til dette
jeevnt og retliniet bevaeget Koordinatsystem; en saadan Bevz-
gelse af det valgte Henforelsessystem vilde nemlig ikke gore
nogen Forandring i Lovene. Ved talrige Forseg og lagttagel-
ser her paa Jorden — f. Eks. Foucaults Pendulforseg, Snurre-
forseg, Fald i dybe Skakter, Jordens Fladtrykning — kan det
vises, at Lovene ikke gelder i et jordisk Koordinatsystem ;
skent Jordens Tiltreekning ved Zkvator er rettet ind mod
Jordcentret, vil saaledes et Legeme, der her falder frit, ud-
gaaende fra Hvile i Forhold til Jorden, ikke folge en ret Linie
i et jordisk Koordinatsystem, men derimod en krum Linie
med Afvigelse mod @st fra Lodlinien. Men der bliver da
Grund til at stille det Spergsmaal, hvorfor Fiksstjernekoordi-
natsystemet saaledes er udmerket fremfor det jordiske Koor-
dinatsystem — hvad der er Aarsagen til, at der geelder simple
almene Naturlove, naar Legemernes Bevaegelser henfares til
et i Forhold til Fiksstjerneverdenen fastlagt Liniesystem, men
ikke naar de henferes til andre i Forhold til dette ujeevnt be-
vaegende eller roterende Liniesystemer, f. Eks. et, der er
fastlagt i Jordkloden ?

Man kunde herpaa svare, at det jordiske Koordinatsystem
drejer sig med Jorden, medens Fiksstjernekoordinatsystemet
er i Hvile — eller i alt Fald ikke roterer — og at det er til
det hvilende System, Bevagelsen skal henferes, da det ellers
ikke er de virkelige Beveegelser, vi betragter: men skal man
gore Rede for, hvad man mener med at betegne Fiksstjerne-
systemet som hvilende og de dertil henforte Beveegelser (f.
Eks. Jordens Drejning i Forhold til Fiksstjerneverdenen) som
de ,virkelige“, vil man komme i Forlegenhed.

Vi ser maaske klarest Vanskeligheden, naar vi tenker os,
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at vi alene havde veeret henvist til at betragte Beveegelserne
her ved Jorden, f. Eks. fordi Jordkloden var omgivet af et
Skylag, saa tet, at det skjulte Sol, Maane og Stjerner for
vore @jne og endogsaa udvidskede Forskellen mellem Dag
og Nat fuldsteendig. Gennem grundige fysiske Undersegelser
vilde det da kunne opdages, at man kun ved at henfere alle

Fig. 2. XJ YJ forestiller et Koordinatsystem, der er fast i Jordkloden, hvis

Akse er den tredje Koordinatakse og maa tenkes at staa vinkelret paa Papi-

rets Plan. X Y er et Koordinatsystem, som drejer sig fra &st mod Vest i For-
hold til Jorden og ligger fast i den af et Skysler skjulte Stjerneverden.

Bevaegelser til et Koordinatsystem, der i Forhold til Jorden
drejede sig fra @st mod Vest en Gang rundt i en vis Periode
(den, vi kalder Degnet) kunde finde simple Love for de jor-
diske Legemers Bevaegelser. Man vilde da maaske nok finde
paa at betegne et saadant Koordinatsystem (X Y i hosstaaende
Figur) som ,hvilende“ og bruge det Udtryk, at Jorden dreje-
de sig fra Vest mod @st en Gang i denne Periode. Men denne
Drejning var da ikke en Drejning i Forhold til nogensomhelst
iagttagelige Legemer, men blot i Forhold til et tenkt Koordi-
o
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natsystem, der er valgt saaledes, at vi i det finder simple Be-
veegelseslove (f. Eks. Inertiens Lov). Idet de jordiske Lege-
mers Opforsel saaledes synes bestemt ikke alene ved deres
Forhold til andre Legemer, men ogsaa ved deres Forhold til
et saadant Koordinatsystem, kan vi sige, at der jevnsides
med de mekaniske Aarsager (Paavirkning fra andre Lege-
mer) optraeder en Aarsag af helt anden Art. Vilde man sige,
at dette ,udmeerkede* Koordinatsystem — ,det fysiske Hvile-
system“ kan vi kalde det — er ,hvilende i Rummet®, saa
indferer man derved Bevaegelse i Rummet eller ,absolut Be-
vaegelse“ som bestemmende for de fysiske Processer; men
naar ,Rummet® blot opfattes som en uendelig ,Beholder®
for alt iagttageligt, men selv uden Vegge eller Markepunk-
ter af nogen Art, kan vi i Virkeligheden ikke forbinde nogen
Mening med at henfore Bevaegelser til det.

Tenker vi os nu, at Skylaget forsvandt, eller at det ved
seerlige Instrumenter blev muligt at se igennem det, vilde det
derved opdages, at det fysiske Hvilesystem var i Hvile i For-
hold til et System af materielle Legemer, Fiksstjerneverdenen.
Man kunde da antage, at denne var den manglende meka-
niske Aarsag, d.v.s. at det var Fiksstjernerne, som ved
deres Stofmaengde, Stillinger og Beveaegelser i Forhold til de
jordiske Legemer var medbestemmende for deres fysiske For-
hold; heri vilde da ligge, at enhver Beveegelse af en Fiks-
stjerne maatte forandre det fysiske Hvilesystem, om end
ganske umerkeligt. I Slutningen af forrige Aarhundrede
heevdede den tyske Fysiker og Filosof E. Mach med Styrke
denne Anskuelse, men forelebig uden at vinde stor Tilslut-
ning.

En saadan Antagelse laa dog Newtons Tankegang fjernt.
Han ansaa snarest det fysiske Hvilesystem for et i Rummet
hvilende Henforelsessystem, og naar det faldt sammen med
Fiksstierneverdenen eller i alt Fald ikke drejede sig i Forhold
til denne, laa det i, at den selv var i Hvile i Rummet. Man
kan sige, at Fiksstjernerne efter Newtons Opfattelse kun er
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sFyrlanterner®, der for vore Ojne afmerker det i Rummet
hvilende Henferelsessystem, ikke de for Bevagelsen be-
stemmende mekaniske Aarsager, der gor det til det fysiske
Hvilesystem. Men dermed bevarer han i sin fysiske Verdens-
opfattelse et konstruktivt eller geometrisk Element i Lighed
med Verdenscentret i den greeske. Dette ved sin Beliggen-
hed i Rummet fremfor alle andre udmeerkede Punkt, mod
hvilket alt tungt Stof segte ind, var afmeerket ved Jordkloden,
hvis Stof i Felge sin Natur havde samlet sig om det; men
ligesaa lidt som Fiksstjernerne i Newtons Fysik ansaas for
de mekaniske Aarsager, der bestemte det fysiske Hvilesy-
stem, ligesaa lidt betragtede Greekerne Stoffet i Jorden som
den mekaniske Aarsag til Faldet; de tenkte sig saaledes ikke
Faldretningen paa forskellige Steder af Jorden bestemt ved
Stoffets Fordeling i Bjerge, Have og indre tunge Masser.

I Betragtning af den Lighed, her er til Stede, kan det sy-
nes vanskeligt at forstaa, at man gennem et Par Aarhundreder
nappe nok opdagede denne Mangel ved Newtons Fysik, saa
meget mere som de konstruktive eller geometriske Aarsager,
der i den greeske Fysik var paa det nejeste knyttede til den
hele Forestilling om en planmeessig Verdensbygning, i New-
tons Fysik, der skulde veere en mekanisk Verdensforklaring,
repreesenterede et Fremmedelement. Forklaringen maa forst
og fremmest soges deri, at det fysiske Hvilesystem var tyde-
ligt afmeerket for Jjet ved Fiksstjernerne og tillige — hvad
Rotationer og ujeevne Bevagelser angaar — let kendeligt gen-
nem talrige fysiske Forhold ved Jorden og Himmelrummet.
Det fremtraadte saaledes som en Realitet, Fysikerne kunde
arbejde med, uden at bekymre sig om Aarsagerne til dets
Seerstilling; og som allerede navnt i Indledningen var Over-
ensstemmelsen mellem Teori og lagttagelser overmaade fuld-
kommen. — I det 19. Aarhundredes Verdensbillede var der
desuden indfort et Element, der syntes at kunne gore Tjeneste
som den manglende Aarsag. Dette Element var Verdenseeteren.
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II. ZLZTERTEORIENS VERDENSBILLEDE OG DETS
OPL@SNING

Teorien om et sarligt, fint Stof, Zteren, der udfyldte
Rummet mellem det grovere Stofs Dele, skriver sig fra den
greeske Oldtid. Paa Newtons Tid traadte den i neert Forhold
til bestemte fysiske Kendsgerninger gennem Huyghens For-
seg paa at forklare Lyset som en Belgebeveaegelse eller en
svingende Bevaegelse i en saadan Zter. Forelebig sejrede
dog Newtons Antagelse, at Lyset var Smaadele udslyngede
fra de lysende Legemer; men i det 19. Aarh. maatte denne
Lysstofteori vige for Zterteorien. Denne havde imidlertid
ogsaa Zrinde paa et andet Omraade. Allerede Newton havde
teenkt sig den Mulighed, at de Krefter, der drog Legemer
i Millioner af Miles indbyrdes Afstand mod hinanden, ikke
var virkelige ,Afstandskreefter, men skyldtes et mellemlig-
gende Stof eller ,Medium®“, Zteren, og ogsaa Forestillingen
om et Medium som Formidler af Afstandsvirkninger kom i
det 19. Aarh. til ZLre paa Elektromagnetismens Omraade :
Da Clerk Maxwell og Heinrich Hertz viste, at den elektriske
og magnetiske Virksomhed udbredte sig gennem Rummet med
Lysets Hastighed, og at Lyset blot var overordentlig hurtige
elektriske Svingninger eller fine elektriske Bolger, frem-
traadte ,Lyseteren, der lod Lysbelgerne ile gennem Rum-
met, og ,Krafteteren®, der formidlede de elektromagnetiske
Kraftvirkninger, som en og samme Verdensster, der saaledes
kom til at indtage en fundamental Stilling i det hele fysiske
Verdensbillede.

Endnu savnedes der dog en klar Forbindelse mellem Lee-
ren om Zterfeenomenerne eller ,Elektrodynamikken® og Le-
ren om det grovere Stofs Vekselvirkninger eller ,Mekanik-
ken“, der paa sin Side i det 19. Aarh. havde gjort store Frem-
skridt gennem Udviklingen af Molekyl- og Atomleren. Men
i Tiden omkring sidste Aarhundredskifte syntes de gennem
en Rekke af store Opdagelser og betydningsfulde Under-
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sogelser at skulle smelte sammen til en ny Lerebygning, om-
fattende som ingen tidligere. Det blev erkendt, at de gamle
Grundstofatomer, der for Kemikerne havde staaet som de
Byggesten, hvoraf alle Stoffer opbyggedes, selv er Mikro-
kosmer (Smaaverdener), bestaaende af positiv og negativ
elektriske Dele. Man kan sammenligne dem med smaa Sol-
systemer, idet positiv elektriske ,Atomkerner” spiller Solens
Rolle, medens Planeterne repreesenteres af negativ elektriske
,Elektroner”, hvis Masse kun er ca. '/,,,, af det mindste
blandt de gamle Grundstofatomer, Brintatomet. Hurtige
Svingninger af disse Elektroner fremkalder periodiske For-
andringer i Zterens Tilstand, og Lysbelgerne kunde nu op-
fattes som saadanne ved Elektronsvingninger frembragte Til-
standsendringer, der bredte sig ud i Ateren med Lysets
Hastighed, og man kunde i det hele taget naa vidt frem i
Forklaringen af mangfoldige Fenomener ved Hjelp af Elek-
tronteorien, hvis teoretiske Opbygning seerlig skyldtes Hol-
leenderen H. A. Lorentz.

Naar Elektronerne eller Atomkernerne settes i Bevagelse
i Zteren, opstaar derved i den omgivende Zter en seerlig
Tilstand, et saakaldt magnetisk Felt: Til at frembringe disse
magnetiske Felter eller forege deres Styrke, kreeves en vis
Kraftudfoldelse, og der kunde anferes sterke Grunde for
den Antagelse, at den Kraft, som efter Inertiens Lov krae-
ves til at seette et hvilende Legeme i Beveaegelse eller at for-
oge et beveget Legemes Hastighed, helt og holdent medgaar
til Frembringelsen eller Forandringen af de magnetiske Fel-
ter, der svarer til Beveegelsen af Stoffets elektriske Bestand-
dele. Man kan udtrykke dette ved at sige, at Legemernes
mekaniske Inerti eller Treeghed er af elektrisk Natur. Her-
med er imidlertid tilvejebragt en hejst betydningsfuld For-
bindelse mellem Mekanikken og Elektrodynamikken. Det
folger nemlig heraf, at den Bevaegelse af et Legeme, som i
Folge Inertiens Lov bevares uforandret jevn og retliniet,
naar Legemet ikke paavirkes af Kreefter fra andre Legemer,
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netop er dets Bevaegelse i Forhold til Ateren; denne er,
kunde man sige, Mekanikkens Medium saavel som Elektro-
dynamikkens, og det fysiske Hvilesystem, hvortil de meka-
niske Beveegelseslove skal henferes, maa da veere selve Ver-
denseeteren. Herved syntes nu den gamle Mekanik — om-
end med visse Modifikationer — at kunne indfgjes i den mo-
derne Elektrodynamik.

Skulde denne virkelig blive en altomfattende Leerebygning,
maatte man dog ogsaa kunne bringe den almindelige Tiltraek-
ning mellem alt det grovere Stof ind i Systemet, og alle
Forseg herpaa var hidtil strandet. Langt veerre var det dog,
at selve Elektrodynamikkens Fundament begyndte at vakle.
Den har faaet et alvorligt Sted ved den af M. Planck frem-
satte Kvanteteori, i Folge hvilken Energien skulde afgives
eller optages af Legemerne i smaa Szt — i ,Kvanter® —,
og som serlig gennem Danskeren Niels Bohrs Atomteori
har faaet overordentlig indgribende Betydning. Men hvad
vi her vil betragte, er dog en anden Side af Sagen, nem-
lig Forhold, der syntes at satte selve Aterens Eksistens
paa Spil.

Det Koordinatsystem, hvortil Newtons Bevagelseslove skul-
de henferes, var vel i ,Rotationshvile“, d. v. s. det roterede
ikke i Forhold til Fiksstjerneverdenen; men som allerede an-
tydet, var alle Koordinatsystemer, der beveegede sig jevnt og
retliniet i Forhold til Fiksstjerneverdenen i og for sig lige gode
som Henforelsessystemer; man kunde med andre Ord ikke i
Newtons Mekanik gere Forskel paa Hvile og jevn, retliniet
Bevagelse ,i Rummet“. Denne Ubestemthed syntes Ater-
leeren imidlertid at bringe ud af Verden. Det laa nemlig i
Elektrodynamikkens Forudseetninger, at der var en bestemt
fysisk Forskel mellem Hvile og jevne, retliniede Bevagelser
med forskellige Hastigheder i Zteren. For Lysets jevne
retliniede Bevaegelse kunde man saaledes angive en gan-
ske bestemt Hastighed — 300000 Kilometer i Sekundet —
der maatte opfattes som Hastigheden i Zteren, da Lyset
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jo var en Bolgebevaegelse i denne. Men det maatte da og-
saa veere muligt paa en eller anden Maade at undersege, med
hvilken Hastighed og i hvilken Retning Jorden bevaegede sig
gennem Zteren.

Teenker vi os, at Solen var i Hvile i ZLteren, vilde Jorden
paa Grund af sit Omleb om Solen fare gennem Atermediet
med en Fart af 30 Kilometer i Sekundet, og derved saa at
sige faa en ,Zter-

vind“ af denne C —> P
Hastighed  imod el o 2

sig. Hvis Solen 79 B

selv beveeger sig i e

gennem Ateren, // ' \f\
forende alle P!a- D ’ﬁ%% Bi -
neterne med sig, \B S ,

maa Jorden i alt \ /

Fald paa visse b3 i

Steder af sin Ba- Y %

ne mede en end- S RE 0

nu sterkere ALter- A —=P

g T Fig. 3. Pilene P angiver Solsystemets Bevagelse
Lyset er en Bolge- gennem ZAteren. Ved A forgger og ved B formin;i-
bevegelse i Ate- sker Jordens Hastighed i dens Bevagelse om Solen
ren, ligesom Ly- dens Fart gennem Ateren.
den i Luften, maa
Lysbslgerne fores med af Ztervinden som Lydbelgerne af en
Luftstrom, og det er da en given Sag, at Lysstraaler, som
meder Jorden under dens Fart, maa have en sterre Hastighed
i Forhold til de jordiske Ting end de, der gaar i modsat Ret-
ning, eller de, der gaar paa tveers af Jordens Bevagelsesret-
ning — ganske ligesom Lyden har en sterre Hastighed i
Forhold til et Banetog, naar den meder det, end naar den
indhenter det.

Er Jordens Hastighed i Ateren 30 km i 1 Sek., drejer det
sig om Forskelle af Sterrelsesordenen '/,,,,, af Lysets Ha-
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stighed; men Vanskelighederne ved at paavise dem vilde dog
blive langt sterre, end man skulde tro efter dette Tal. Vi ser
dette bedst ved at tenke paa en almindelig jordisk Lyshastig-
hedsbestemmelse, f. Eks. den, der udfertes af Fizeau i Mid-
ten af forrige Aarhundrede.

Ved denne sendtes Lys fra en Lyskilde af et Spejl s gen-
nem Mellemrummet f mellem to Teender paa et hurtigt rote-

m—

L

Fig. 4. Fizeaus Bestemmelse af Lysets Hastighed. L og L’ er Kikkerter, ved
hvilke man bl. a. serger for, at Straalerne gaar i den rigtige Retning. De til-
bagevendende Straaler kan gennem den ubelagte Glasplade s naa til Jjet.

rende Tandhjul rr ud til et Spejl g i sterre eller mindre Afstand,
og fra dette Spejl vendte Lyset tilbage til Tandhjulet; drejedes
dette nu netop saa hurtigt, at en Tand fertes hen paa det neer-
meste Mellemrums Plads, medens Lyset lgb frem og tilbage,
saa vilde alt det udsendte Lys standses ved Tilbagekomsten,
saa at en lagttager bag Tandhjulet slet ikke vilde se noget
Lys vende tilbage. Dette spgte man at opnaa, og man kunde
da af Teendernes kendte Hastighed beregne Lysets. Hvad vi
skal leegge Merke til, er imidlertid, at Lyset under Maalingen
har lebet Vejen mellem Tandhjul og Spejl baade frem og til-
bage, og at det er af Tiden for denne Dobbeltbevegelse, vi
udregner Lysets Hastighed. Hvis nu Jorden med Appara-
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terne farer gennem Zteren i Retningen Tandhjul—Spejl, saa
flygter det sidste for Lysbglgerne, saa at Lyset derfor vil
bruge lidt leengere Tid om at naa det, end hvis Jorden var i
Hvile i ZAteren; men naar Lyset gaar tilbage, kommer Tand-
hjulet det i Mede, saa at Tiden for denne Rejse forkortes. Vi
kan da ogsaa sige, at Lyset paa Udvejen har Ztervind imod
sig, saa at Lysbelgerne fores noget tilbage (i Forhold til Ap-
paraterne) og derfor sinkes, medens det paa Tilbagevejen har
Ztervind med sig og derfor fremskyndes. Da Forsinkelsen
og Fremskyndelsen ngesten ngjagtigt opheever hinanden, kan
man ikke vente, at Jordens Beveegelse gennem Ateren skal
kunne opdages ved en saadan Maaling, der kun giver os Gen-
nemsnitshastigheden for Lysets Rejse frem og tilbage. Paa
samme Maade vil det gaa ved enhver anden Maaling af Lys-
hastigheden, og lignende Forhold vil i Virkeligheden gore sig
geeldende ved alle Forseg paa at paavise Jordens Bevagelse
gennem Zteren. Lorentz har bevist, at dette folger af Elek-
trodynamikkens Grundligninger.

Fuldsteendig skulde Beveegelsens Indflydelse paa Lyshastig-
hedens Gennemsnitsverdi dog ikke ophseves. Dersom en
Flyvemaskine gaar 100 Kilometer ud imod Vinden og samme
Vej tilbage i den samme Vind, vil den veere leengere om hele
Rejsen end i Vindstille. Dette forstaas let, naar man beten-
ker, at Modvindsturen varer leengere end Medvindsturen, saa
at den Tid, hvori Hastigheden er formindsket, er leengere end
den Tid, hvori den er foreget. Ganske tilsvarende er Forhol-
dene ved Lyshastigheden. Er Jordens Hastighed gennem
Zteren 30 km i 1 Sek. eller '/,,,, af Lyshastigheden,
skulde Tiden for Frem- og Tilbagerejsen derved foreges med
Y 000 X Y10 000s d.v.s. en Hundredemilliontedel, hvis Lys-
straalen gaar lige med og mod Jordens Beveegelse, og med det
halve, hvis den gaar paa tveers af Bevagelsesretningen; og
da den anvendte Tid f. Eks. for en Afstand af 150 m kun er
en Milliontedel af et Sekund, skulde man tro, at de Sterrelser,
hvorom det her drejer sig, maatte veere absolut utilgengelige
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selv for den fuldkomneste fysiske Maalekunst. Ikke des min-
dre lykkedes det den amerikanske Fysiker A. A. Michelson at
udtenke en Forsegsordning, hvorved Forskellen mellem Lys-
hastigheden i saadanne to paa hinanden vinkelrette Retninger
skulde treede tydeligt frem, hvis den virkelig er til Stede.
Hosstaaende Figur viser Princippet for Michelsons Forseg.
Lysstraaler L fra en eller anden Lyskilde sendes mod den

D'K

Fig. 5. Michelsons Forseg.

skraatstillede Glasplade G. En Del af dem L, gaar igennem
og en Del L, kastes tilbage i en Retning vinkelret paa L,. To
Spejle S, og S, i omtrent samme Afstand fra G kaster hen-
holdsvis L, og L, tilbage til G, der lader noget af dem gaa
igennem og kaster andet tilbage. Det tilbagekastede af L, og
det gennemgaaede af L, vil nu felges ad til Kikkerten K.
Da de to Sat Lysbelger, som saaledes kommer ind i denne,
ikke har gaaet nejagtigt lige lange Veje og ikke brugt ngj-
agtigt lige lang Tid, vil de gribe saaledes ind i hinanden, at
man i Kikkerten ser en Raekke Striber, de saakaldte Inter-
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ferensstriber. — Lad os antage at Jorden beveeger sig med
en vis Hastighed v i Retningen G S, medferende Apparaterne.
Derved vil Lyset sinkes mere paa Vejen fra G til S, og til-
bage end paa Vejen fra G til S, og tilbage. Hele Forsegs-
anordningen er imidlertid opstillet paa et drejeligt Underlag,
og naar man drejer det en kvart Omgang, vil det blive Straa-
lerne L,, der kommer til at gaa paa tveers af ZLtervinden mod
Jorden, medens Straalerne L, nu gaar lige med og mod den;
det bliver derfor nu dem, der sinkes mest. Derved vil de to
Set Lysbelgers Tidsforskel forandres, hvad der vil bevirke
en lille Forskydning af Striberne i Forhold til fine Traade,
som er anbragt i Kikkerten. For at ikke tilfeldige Rystelser
eller Temperaturforandringer skulde @ndre Afstandene mel-
lem Glas og Spejle og saaledes gribe forstyrrende ind, lod
Michelson Underlaget veere en sveer Stenplade, der svem-
mede i Kviksglv. Da Afstandene saa kun kunde veere meget
korte, anvendte han i Stedet for Spejlene S, og S, Systemer
af Smaaspejle, mellem hvilke Lyset kunde lgbe Vejen over
Stenpladen mange Gange frem og tilbage, hvorved den sam-
lede Vej for hvert af de to Seet Lysbelger blev mange Gange
storre, og man skulde da kunne opdage selv en lille Breokdel
af den Forskydning, der vilde svare til en Ztervind paa 30
km. i Sek. Ved Forseget, der udfertes forste Gang allerede
i Firserne, fandtes der imidlertid ingen saadan Forskydning;
det gav med andre Ord det overraskende Resultat, at der ikke
var Spor af Ztervind: Jorden syntes at veere i Hvile i Zte-
ren, og senere Gentagelser har givet samme Resultat.

Vi har dveelet saa l&enge ved Michelsons Forseg, fordi det er
et af de maerkeligste og betydningsfuldeste, der nogensinde er
udfert. Skent den Tidsforskel, hvis Virkning det gjaldt om at
paavise, var langt under en Hundredebilliontedel af et Se-
kund, rystede det negative Resultat af Forseget hele Zter-
leeren i sin Grundvold.

Der var dog en Mulighed for at forklare Sagen ved den
Antagelse, at Jordkloden og enhver anden Klode forer Zte-
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ren i sin nermeste Omegn med i sin Bevaegelse — ligesom
et Projektil river et Luftlag med sig; i saa Fald vilde der na-
turligvis ikke veere nogen ,Ztervind“ at meerke her paa Jor-
den. Men Lys, der kom fra Stjernerne, maatte da ved Over-
gangen til den af Jorden medferte ZLter lide en Forstyrrelse,
og de simple Forhold, lagttagelserne viser, kan ikke uden
urimelige Hjelpeantagelser forliges med Teorien om den med-
forte Ater.

Englenderen Fitz Gerald og uafheengig af ham H. A. Lo-
rentz anviste imidlertid en helt anden, hejst meerkelig Udvej.
De opstillede den Antagelse, at alle Legemer under deres Be-
vaegelse gennem Ztermediet forkortes i Beveegelsens Ret-
ning i et Forhold, der alene afhenger af Bevaegelsens Ha-
stighed, men slet ikke af Legemernes Beskaffenhed. Naar
Linien mellem Glaspladen og et af Spejlene i Michelsons
Forseg forst gik paa tveers af Jordens Beveegelsesretning og
derefter drejedes hen i denne, skulde Atervinden jo hemme
Lysets Dobbeltrejse mellem dem noget mere end for; men naar
nu Stenpladen i Folge Lorentz’ Antagelse trak sig sammen i
denne Retning, kunde denne Forkortning af Afstanden opveje
den nazvnte Hemning, saa at Tiden for Dobbeltrejsen i Vir-
keligheden forblev uforandret. Apparatets Drejning vilde da
ikke @ndre de to Szt Lysstraalers Chancer i ,Kaplobet“ og
derfor ikke give nogen Forskydning af Interferensstriberne.

En saadan Teori, i Folge hvilken Zteren, der ikke gjorde
nogen Modstand mod Legemernes Bevaegelse, skulde bringe
dem til at trekke sig sammen i Bevaegelsesretningen og det
netop saa meget, som udkrevedes til Bortforklaring af det
negative Resultat af Michelsons Forseg, maatte til at begynde
med foles som et Kunstprodukt lavet for Tilfeeldet. Det kunde
imidlertid vises, at disse Sammentraekninger lod sig udlede
af den neerliggende Antagelse, at de Kraefter, der virker mel-
lem Legemernes Dele og holder dem sammen, er af elektrisk
Natur. Naar Lorentz hertil endnu fejede en simpel Antagelse
om selve Elektronernes Forhold ved Beveegelse i Ateren,

——
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kunde han tillige ikke blot forklare ogsaa det negative Resultat
af visse andre Forseg paa at paavise ,Z&tervinden®, men endog
bevise, at alle saadanne Forseg nedvendigvis maatte strande.

Naar de merkelige Sammentreekninger saaledes kan for-
klares ud fra ganske simple Grundantagelser, taber den Ind-
vending mod Teorien, at det er et Kunstprodukt, sterkt i
Veegt; men Sagen har andre meget betenkelige Sider.

Da alle Maalestokke treekker sig sammen i Beveegelses-
retningen i ganske samme Forhold som de Legemer, man vil
maale med dem, er det ikke muligt ved nogensomhelst Maa-
linger at paavise Sammentreekningen, og derved kommer der
aabenbart en Ubestemthed ind i vor Bedemmelse af alle Stor-
relsesforhold og derved i vort hele Verdensbillede. Legemer,
som efter vore Maalinger er Kugler eller Terninger, maatte
vi tilleegge en anden Form, naar vi tog ZAtervindens Virkning
paa dem med i Beregning; thi de Kuglediametre eller Ter-
ningsider, der vender i Retning af Jordens Bevagelse gennem
Zteren er jo i Virkeligheden kortere end de andre. Hvis Jor-
dens Hastighed i Zteren kun er 30 km i 1 Sek., d.v.s. en
Titusindedel af Lyshastigheden, vil dens efter Beveegelsesret-
ningen rettede Diameter ganske vist kun veere forkortet med
en Tohundredemilliontedel eller ca. 6 Centimeter. Vi kan imid-
lertid ikke vide, om Jorden, Solsystemet og hele den synlige
Fiksstjerneverden farer gennem Zteren med uhyre stor Ha-
stighed; var denne tet op imod Lysets, vilde Jorden — uden
at vi kunde opdage det — veere saa flad, at den snarere kun-
de betegnes som en Skive end som en Kugle. I omstaaende
Tegning er det antydet, hvor forskellige Former Rundetaarn
kunde antage, naar Jorden bevaegede sig gennem Zteren
med en Hastighed, der kun var '/, Procent mindre end Ly-
sets. Vendte det paa et Tidspunkt lige i Beveegelsens Retning,
vilde dets Hojde formindskes til '/,,; men "R Timer efter vilde
det paa Grund af Jordens Omdrejning snarere vende Siden fil
»Ztervinden“ og derfor nu veesentlig blive fladtrykt paa denne
Led. Alle Huse, Mennesker o. a. vilde undergaa tilsvarende
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Forandringer, men vi kunde hverken maale eller se dem, da
baade vore Maaleapparater og vore Synsorganer er med i
Spillet. Djets Baggrund, hvorpaa Synsbillederne dannes, vil
veere forkortet i Jordens Beveegelsesretning i samme Forhold
som de betragtede Genstande, og Billederne af disses enkelte
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Fig. 6. Forste Figur: Rundetaarn, som vi ser og maaler det. Anden Figur:

Rundetaarn i en , Atervind“ efter Hojderetningen og med en Hastighed, der

kun er /2 Procent mindre end Lysets. Tredje Figur: Rundetaarn i en Ater-
vind med samme Hastighed paa tveers af Taarnet.

Punkter vil derfor komme paa samme Steder af Jjebaggrun-
den, d.v.s. treffe de samme Nerveender som, hvis der in-
gen Forkortning var. Synsindtrykket forandres derfor slet
ikke. Og saadan gaar det med alle Prover.

En lignende Ubestemthed bliver der med Hensyn til alle
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Bevaegelse gennem Ateren ogsaa vilde bevirke, at alle Ure
gik langsommere, og at i det hele taget alle fysiske Processer
forleb langsommere i et Forhold, der alene afhang af Bevee-
gelsens Hastighed, og som ligesom denne var ukendt for os.
Bevaeger en Mand sig gennem Zteren, vil saaledes alle Pro-
cesser i hans Legeme og dermed hele hans Livsleb foregaa
langsommere. Ved en Hastighed lig Lysets vilde Processer-
nes Forleb endog blive uendelig langsom; Tiden vilde med
andre Ord staa helt stille for en saadan Mand; tusind Aar
vilde veere for ham ikke som en Dag, men som et Nu. Det
urimelige heri opleser sig dog derved, at en Hastighed lig
eller storre end Lysets i Folge Nutidens Elektrodynamik maa
anses for en fysisk Umulighed, da der til at meddele et Le-
geme en Hastighed lig Lysets vilde udkraeves en uendelig stor
Kraft eller en Kraft virkende i uendelig lang Tid. — Det vil
endvidere veere umuligt at bestemme, hvilke Begivenheder,
der er samtidige. Tenker vi os to med Jorden fast forbundne
Ure opstillede i lang Afstand fra hinanden, kunde vi stille
dem efter hinanden ved Hjelp af Lyssignaler; men vi skulde
herved tage den Tid, Lyset bruger for at naa fra det ene til
det andet med i Beregning. Vi kunde — bortset fra alle prak-
tiske Vanskeligheder — t@nke os Sammenligningen udfort
paa den Maade, at en lagttager paa det ene Sted A sendte
et Lysglimt til det andet Sted B, hvorfra Glimtet ved et Spejl
sendtes tilbage til A. Vi vil teenke os Afstanden saa stor, at
Lyset er 10 Minutter om at lsbe Vejen frem og tilbage. Ud-
sendes Lyset fra A 5 Minutter i 12 efter Uret her, og vender
det tilbage 5 Minutter over 12, skulde Uret ved B stilles paa
12 (som antydet i omstaaende Figur), netop naar Lysglimtet
ankom til B, saafremt Lyset er lige leenge om Ud- og Hjem-
vejen; men dette vil kun veere Tilfeeldet, hvis Jorden er i
Hvile i Zteren; bevaeger den sig (sammen med Urene)
i Zteren, vil Lysets Hastighed i Forhold til Jorden veere for-
skellig i de to Retninger, og det vilde da vere galt at stille
de to Ure efter hinanden paa den angivne Maade. Naar vi
Helge Holst: Vort fysiske Verdensbillede 3
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ikke kender Jordens Bevaegelse i ZLteren, kan vi derfor ikke
ved en saadan Fremgangsmaade afgere, hvilke Viserstillin-
ger af de to Ure der er samtidige, og vi kan da heller ikke
ved Hjeelp af Urene bestemme, hvilke andre paa de to Ste-
der indtreedende Begivenheder der er samtidige. Det kunde
heller ikke hjeelpe, at vi rejste fra A til B med et Ur, der
gik fuldkommen npgjagtigt som det faste A-Ur; thi da selve
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Fig. 7. Sammenligning af Ure ved Lyssignaler.

Rejsen forandrer det medferte Urs Bevaegelse gennem Zte-

ren, faar den Indflydelse paa dets Gang, og vi ved ikke,

hvor stor denne Indflydelse er. Den samme Ubestemthed i ‘
Samtidighedsbestemmelsen vil komme frem ved enhver an-
den Fremgangsmaade.

Ved alt dette bliver imidlertid Zterteorien alvorlig kompro-

mitteret, og der rejser sig steerk Tvivl om selve ZEtermediets
Eksistens.
: Der kunde allerede forud veere megen Anledning til en
ol saadan Tvivl. Til at begynde med havde man nsermest tenkt
| sig ZLtermediet som et fint og tyndt Fluidum i Lighed med
Luft eller Vadske; men gennem den videre Udvikling af
Lysets Belgeteori fertes man til snarere at opfatte det i Lig- ‘
hed med et fast Stof, og ud fra forskellige Synspunkter havde

-
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man tillagt det forskellige til Dels indbyrdes modstridende og
hejst besynderlige Egenskaber — som f. Eks. en Tzthed en
Billion Gange saa stor som Vandets. Og medens et dybere
gaaende Studium af andre Stoffer forte os ind til Smaadele
— Molekyler, Atomer og Elektroner — som Berere af de
Aarsager, der er bestemmende for Stoffernes Egenskaber, var
der intet, som tydede paa, at Ateren bestaar af individuelle
Stofdele. I Nutidens Elektrodynamik optreeder Zteren blot
som et forskelslest Medium, der tenkes som Beerer af et
universalt Henferelsessystem, hvortil Lysbeveegelsen saa vel
som Elektronernes og de uelektriske Legemers Beveaegelser
henferes. Men hvis Atermediet virkelig er forskelslest, kan
vi da overhovedet tenke os et Liniesystem eller Koordinat-
system fastlagt deri? Vi kan i det tomme Rum saa vel som
i det antagne Medium tenke os et Koordinatsystem og henfore
Beveaegelserne til dette; men vi kan ligesaa lidt i et forskels-
lost Medium som i det tomme Rum ,nagle“ dette tenkte
Koordinatsystem fast til bestemte Punkter, fordi der i Mediet
ligesaa lidt som i Tomrummet er iagttagelige Merkepunkter
af nogen Art. At vi siger, at Rummet ikke er tomt, men ud-
fyldt af et ,Medium® ved Navn Ateren, kan i og for sig ikke
hjelpe os ud over Vanskeligheden; derfor bliver det lige
vanskeligt eller umuligt at forbinde en bestemt Forestilling
med, at en Lysstraale eller en Elektron har den eller den
Hastighed i Forhold til Zteren. Nu synes tilmed Lorentz’
Teori om Forandringen i Legemers Dimensioner og fysiske
Processers Varighed, at udelukke os fra enhver Mulighed for
at faa noget at vide om Legemernes virkelige Hastighed i
Forhold til Zteren. Skent det i Folge den elektrodynamiske
Verdensforklaring skulde vare Elektronernes Bevaegelse i
Forhold til ZEteren, der ved at frembringe magnetiske Felter
og Lysbelger skulde sette hele Verdensspillet i Gang, for-
svinder ethvert Kendetegn paa disse Bevagelsers Hastighed
og Retning fuldstendig af alle iagttagelige Faenomener.
Man faar gennem alt dette en sterk Folelse af, at det an-
3
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tagne universale Medium, Verdenszteren, der saaledes un-
der Forskningens Fremgang svinder bort mellem Hgenderne
paa os i Stedet for — som det ,grovere” Stof, Atomstoffet —
mere og mere at aabenbare sine Egenskaber, snarere er en
deus ex machina, et af Mennesker konstrueret Hjeelpemid-
del til at bringe Sammenheeng i Verdensmekanismen, end
en machina ex deo, en eksisterende Naturmekanisme af
samme Realitet som Elektroner, Atomer og de deraf opbyg-
gede Legemer. Men er Zteren blot et Fantasifoster, saa bli-
ver den fysiske Forklaring, den skulde yde os, blot en Skin-
forklaring. Det er sikkert ud fra en Erkendelse af denne
Svaghed ved Teoriens Fundamenter, at Lorentz selv om ZAte-
ren bruger et saa forsigtigt Udtryk som, at han ikke kan
undlade at tillegge den ,en vis Grad af Substantialitet®.

Et langt radikalere Standpunkt indtog Einstein, da han i
1905 opstillede sin Relativitetsteori, i hvilken han resolut ka-
stede Zteren over Bord og dermed senderbred det Verdens-
billede, der syntes et af de storste og stolteste Resultater af
det 19. Aarhundredes fysiske Forskning.

Hvad det reelle, for lagttagelsen tilgengelige angaar,
stemte Einsteins oprindelige Relativitetsteori fuldsteendig
overens med Lorentz’ Teori i den udvidede Form, som
den fik snart efter Fremkomsten af Einsteins Leere. Men
da Einstein ikke anerkendte Aterens Eksistens, kunde han
aabenbart ikke anerkende Beveegelse i ZLteren som Aarsag
til reelle Forandringer i Legemers Dimensioner og fysiske
Processers Varighed. 1 Stedet for som Lorentz at sege en
fysisk Forklaring paa det negative Resultat af Michelsons
Forseg og andre Forseg paa at paavise en ,Ztervind“ op-
stillede han det ligefrem som en Grundsetning, at saadanne
Forseg altid vilde strande, og han fortes herved til at anse
en dybtgaaende Zndring af vor Opfattelse af Rum- og Tids-
forhold for nedvendig.

Som fremhavet medferte Lorentz’ Teori en Ubestemthed
i vor Opfattelse af Rum- og Tidsforhold. Eftersom man an-
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tog, at Jorden var i Hvile i Lteren, eller at den bevagede
sig i den med sterre eller mindre Hastighed, maatte man til-
legge Jorden og de jordiske Genstande saa vel som andre
Kloder, der beveegede sig med en vis Hastighed i Forhold
til Jorden, forskellige Former, og tillige bedemme Samtidig-
heden eller Tidsfelgen af de iagttagne Begivenheder for-
skelligt. Man fik med andre Ord alt det iagttagne indordnet
i Verdensbilledet efter Rum og Tid paa forskellige Maader.
Det var ganske vist umuligt ved lagttagelser at afgere, hvil-
ken Indordning, der var den rette; men den, der troede paa
Verdensaterens Realitet maatte dog erkende, at en af disse
Indordninger maatte foretreekkes fremfor de andre og beteg-
nes som den rigtige, nemlig den, der svarer til Jordens virke-
lige Hastighed i Zteren.

For Einstein stillede Sagen sig ganske anderledes. Han op-
stillede det som en Vedtegt, at en lagttager paa Jorden skulde
grunde Samtidighedsbestemmelse paa den i det foregaaende
skildrede Fremgangsmaade med to Ure og Lyssignaler imel-
lem dem og derved regne med, at Lysglimtet var lige lenge
om Ud- og Hjemvejen, d.v.s., at Lyset gik lige hurtigt i
alle Retninger i Forhold til Jorden. En lagttager paa en an-
den Klode skulde — uanset, at denne Klode beveegede sig i
Forhold til Jorden — gaa frem paa ganske samme Maade. (I
Aterteoriens Sprog vilde dette betyde, at hver lagttager an-
tog, at hans Klode var i Hvile i ZLteren). Derved fik ganske
vist forskellige i Forhold til hverandre bevagede lagttagere
hver sin fra de andres forskellige Tidsindordning af Begiven-
hederne; men den ene Indordning var ikke at foretrsekke for
den anden. Der kunde overhovedet ikke forbindes nogen be-
stemt Mening med det Spergsmaal, om to Begivenheder var
yvirkelig“ samtidige. En absolut Samtidighed eller en én-
tydig Tidsindordning af Begivenheder var et falsk Ideal, der
havde sit Udspring i en mere primitiv Tidsopfattelse, og Op-
givelsen af dette Ideal betegnede ligesom Opgivelsen af Fore-
stillingerne om et Verdensmidtpunkt, eller om absolut Be-
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veegelse i Rummet, et Fremskridt i Erkendelse. Naar Zter-
teoriens Tilhengere til Trods for deres Indremmelse af, at
ingen af de forskellige lagttagere ved nogetsomhelst iagttage-
ligt var udmerket fremfor de andre som den, hvis Tidsind-
ordning var den rette, ikke desmindre hevdede, at en af Tagt-
tagerne i Virkeligheden indtog en saadan Serstilling, saa var

/dette et uholdbart Standpunkt og et haablest Forseg paa at
/ redde den gamle Tidsopfattelse; thi kun det, som kan frem-

treede for vor lagttagelse, kan betragtes som reelt. — I dette
Krav, at det, der skal anses for reelt, maa veere iagttageligt,
ligger naturligvis ikke, at det just skal kunne iagttages ved
de Midler, vi faktisk har til Raadighed. Vi anser Negrene i
Afrika for reelle, skent de er usynlige for os i Norden, og
Grunde af forskellig Art forer os til at antage Eksistensen af
talrige Stjerner, som vi ikke kan opdage selv med de sterke-
ste Kikkerter, det overhovedet er muligt at lave; vi forlanger
blot, at de skal veere ,principielt iagttagelige®, d.v.s., at de
kunde fremtreede for vor lagttagelse, hvis vi kom dem neer
nok eller tilvejebragte visse andre for lagttagelsen nedven-
dige Betingelser. Kendetegnene paa Bevagelse i Zteren
syntes imidlertid at veere principielt utilgengelige for lagt-
tagelse.

Med Opfattelsen af Rumforholdene var Forholdet ganske
tilsvarende. Forskellige i Forhold til hverandre bevaegede
lagttagere vilde feelde forskellige Domme om Leengder og
Former: men efter Einsteins Syn paa Sagen, er deres Domme
herom ligeberettigede ligesaa vel som deres Domme om Sam-
tidighed og Tidslengder. Ligestorhed af Rumsterrelser er
ligesom Samtidighed noget relativt.

Relativeringen af Tidsopfattelsen og Relativeringen af Rum-
opfattelsen staar i Virkeligheden i nejeste Forbindelse med
hinanden. Man kan indse dette ved at overveje, hvad der
sker, naar en lagttager med en Maalestok vil udmaale Leeng-
den af en Stang, som beveeger sig forbi Maalestokken,
glidende langs denne. Idet Stangen ligger an mod Maalestok-

———




kAT e - e -

Einsteins Teori splitter vort Verdensbillede 39

ken, vil Stangens ene Ende i et vist @jeblik vaere ud for
Maalestokkens Nulpunkt; kan lagttageren da bestemme, ud
for hvilket Meerke paa Maalestokken Stangens anden Ende
samtidig befinder sig, saa har han dermed faaet Stangens
Lengde bestemt i Maalestokkens Enheder eller med andre
Ord maalt Stangen. Men der er, som man ser, en Tids-
bestemmelse knyttet til Leengdemaalingen, og da en lagttager,
der folger med Stangen, vil demme anderledes om, hvad der
er samtidigt, end lagttageren med Maalestokken, vil de
ogsaa finde forskellige Verdier for Stangens Leengde.

Den oprindelige Relativitetsteoris Indflydelse paa vort fysi-
ske Verdensbillede kan rettest betegnes som oplesende eller
gdeleeggende. Naar en Beboer af en eller anden Klode teenker
sig alle Stofdeles Stillinger og alle Beveegelser indordnede
i et i Forhold til Kloden fastlagt Koordinatsystem i Overens-
stemmelse med Relativitetsteorien, faar han et Verdensbil-
lede, hvor hans egen Klode, ligesom i vort almindelige Ver-
densbillede er kugleformet (bortset fra Fladtrykning paa
Grund af Aksedrejning), medens alle Kloder, der beveeger
sig i dette Koordinatsystem, afviger fra Kugleformen, idet de
Diametre, der ligger i Bevaegelsesretningen, er mer eller
mindre forkortede. Den Fladtrykning, en lagttager paa Jorden
eller Solen maa regne med f. Eks. for en Stjerne som Arc-
turus, er dog kun noget som en Tomilliontedel, skent Stjernen
beveeger sig i hans Koordinatsystem med en Fart af ca. 300
km i 1 Sek. Endvidere vil Lysets Hastighed i Forhold til hans
egen Klode veere ens i alle Retninger, men i Forhold til andre
Kloder have ulige Hastighed i forskellige Retninger, hvad
enten det udgaar fra Kloden eller ej. Disse to Eksempler er
tilstreekkelige til at vise, at der er ,en Skevhed“ i dette
Verdensbillede: idet lagttagerens egen Klode indtager en
Seerstilling i det, kan man sige, at det ligesom det gamle
graeske er preget af hans eget, de almene Naturlove uved-
kommende Forhold til denne Klode, om end paa en helt an-
den Maade. Nu ved den relativistiske Fysiker ganske vist,

-
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at denne Skavhed staar i Sammenhang med Valget af Koordi-
natsystem. En lagttager paa en anden Klode vilde i et paa
samme Maade dannet Verdensbillede faa en ganske tilsva-
rende Skevhed, men med en Serstilling for denne lagttagers
Klode. Men det var umuligt at danne et Verdensbillede uden
Skeevhed — et, der kunde tilfredsstille som universalt Ver-
densbillede. 1 Stedet for et saadant enkelt eller ,entydigt"
Verdensbillede bed Relativitetsteorien en Mangfoldighed af
Verdensbilleder, hvert belastet med sin individuelle Skeevhed.
Idet denne Skeevhed var af samme Art i de forskellige Ver-
densbilleder, der alle betragtedes som lige gode, fik man
Ensartethed eller Symmetri som Surrogat for den opgivne En-
hed; og lod de enkelte Verdensbilleder sig end ikke forlige
indbyrdes, var det dog muligt, at omseette det ene til det
andet ved simple Formler, — altsaa atter et Surrogat: Om-
settelighed for Overensstemmelse. Under disse Omstendig-
heder lyder det nasten som en blodig Ironi, naar en af den
nye Leeres Tilhaengere i sin Begejstring opstiller den Paa-
stand, at Einsteins Teori bragte sterre Enhed i vort Verdens-
billede. En langt mere rammende Karakteristik af det, den
nye Leere syntes at fore i sit Skjold, giver en anden af dens
Tilhengere, ]J. Petzoldt, idet han siger, at enhver af de rela-
tivt til hverandre bevaegede lagttagere lever i sin egen Rum-
Tidsverden, uden Vinduer til de andres Verden.

Naar Einsteins Leere til Trods for, at meget ved den kunde
synes uforstaaeligt og urimeligt, dog hurtigt vandt stor og be-
gejstret Tilslutning, kan der vel nok have veeret nogen Ro-
mantik med i Spillet. Det var for Fysikerne en Tanke af for-
forende Storhed, at deres eksperimentale og matematiske Ar-
bejdsmetoder skulde skabe Grundlaget for en fuldstendig For-
vandling af vore Forestillinger om Rum og Tid og saaledes
fore til en epokedannende filosofisk Opdagelse, som Filo-
soffernes Spekulationer ikke havde ladet nogen ane. Men
Hovedgrunden var dog, at Einstein med et dristigt Snit skar
gennem det, der var blevet Fysikkens gordiske Knude, og
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at den tillige aabnede rige Muligheder for frugtbar fysisk
Forskning.

Ud fra den Grundsatning, han opstillede, kunde man nem-
lig drage nye Slutninger om forskellige fysiske Forhold. Da
de i Forhold til forskellige lagttagere hvilende Koordinat-
systemer skal vere ganske ligestillede, skal de matematiske
Udtryk for de fysiske Love have samme Form, hvad enten
man henferer Stillinger og Bevagelser til det ene Koordinat-
system eller til det andet. Nu kan man imidlertid som oven-
for antydet gaa over fra det ene System til det andet ved
simple Regneregler (Transformationsformler), og skulde man
da finde, at Udtrykket for en eller anden Lov derved forandrer
Form, saa maa denne Lov i Felge Einsteins Grundsztning
veere urigtig, og baade i saadanne Tilfeelde og ved fysiske
Forhold, for hvilke man endnu ikke har opstillet Love, kan
man vejledes til at udfinde den rette Lov, idet man seger at
give den en Form, som tilfredsstiller Grundsetningen. En
af de meerkeligste Slutninger, man har draget ad denne Vej,
er den, at et Legemes Vegt eller Masse maa henholdsvis
vokse eller aftage, naar Legemet modtager eller afgiver Varme
eller i det hele taget faar sit Forraad af Arbejdskraft eller
Energi foroget eller formindsket, og at ethvert Gram Stof
blot i Kraft af sin Masse indeholder en Energimeengde af saa
uhyre Sterrelse, at hvad en Ton Kul kan afgive ved sin
Forbreending, er ubetydeligt i Forhold dertil. Ganske vist er
der ingen Udsigt til, at vi kan drage denne Energi frem,
saa at vi f. Eks. kunde opvarme vort Hus i hele vor Levetid
ved et Gram Flintesten i Stedet for ved Kul, men naturligvis
har Opdagelsen en overordentlig stor Betydning for den fysi-
ske Videnskab. Rigtigheden af den lod sig vel ikke direkte
godtgere; men der var dog nok som tydede paa, at man ad
den af Einstein anviste Vej kom til rigtige Resultater.

At man maatte opgive at danne sig et entydigt, anskueligt
Verdensbillede var efter manges Mening ingen afgerende
Indvending mod Einsteins Leere, idet man efter deres Me-
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ning maa fele sig tilfreds med en Sammenknytning af de
iagttagne Fenomener i matematiske Formler (smlgn. S. 15).

For mange andre staar imidlertid Kravet om Anskuelighed
ved den fysiske Forskning som ligesaa berettiget. For dem
kan Fysikernes Arbejde ogsaa betragtes som en Fortsettelse
af det Arbejde, hvorigennem allerede Barnet i Vuggen begyn-
der af Sanseindtrykkenes brogede Mangfoldighed at udforme
et anskueligt Verdensbillede, i hvilket efterhaanden alt det
jagttagne kan indordnes entydigt i Rum og Tid. De har derfor
sveert ved at beje sig for Relativitetsleerens Krav om Opgi-
velse af en saadan Indordning. Vi staar da overfor det Spergs-
maal: Er Kravet tvingende, eller beror det paa et Fejlsyn?

Den oprindelige Relativitetsleere kunde i alt Fald ikke be-
tragtes som sidste Ord i Sagen. Einstein havde i Virkelig-
heden, da han opstillede den, paa flere Maader gjort sig
Sagen for let. Naar han kastede Zteren over Bord, maatte
en Raekke ,Tomrumsproblemer® melde sig med Krav paa Be-
svarelse. Mellem dem var det til Newtons Mekanik knyttede {
Problem, hvorfor Bevaegelseslovene gjaldt i et Koordinat-
system, der var fastlagt i Fiksstjerneverdenen, men f. Eks.
ikke i et, der med Jorden roterede i Forhold til denne. Dette
Problem havde Einstein ladet ligge; i den oprindelige Relativi-
tetsteori betragtedes kun Koordinatsystemer, for hvilke
Inertiens Lov gjaldt, og hvori Lyset bevaegede sig jevnt og
retliniet, og de lagttagere, hvis Bedemmelse af Rum- og Tids-
forhold sammenlignedes, skulde beveege sig jevnt og ret-
liniet i Forhold til hinanden. Men det var aabenbart en be-
teenkelig Sag paa et fysisk Grundlag af saa speciel Art at
stille Krav om en dybtgaaende Zndring i vor hele Rum- og
Tidsopfattelse samtidig med, at et af de fundamentaleste fysi-
ske Problemer vedrerende Legemernes Bevaegelse i Rummet
laa hen i Morke.

Einstein indsaa ret hurtigt, at hans oprindelige Relativi-
tetsteori var altfor speciel. Han tog fat paa den store Opgave
at opbygge en ,almen Relativitetsteori®, som i Modsatning
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til ,den specielle Relativitetsteori“ inddrog alle mulige Hen-
forelsessystemer under Betragtningen. Vi har i Indledningen
omtalt de store Resultater, hvortil han er naaet ved Opbyg-
ningen af denne vidtspeendende Teori. Det kunde imidlertid
synes, som om denne almene Teori saa langt fra at hele det
sondrede Verdensbillede, tveertimod fjerner os endnu len-
gere fra et anskueligt, entydigt Verdensbillede og kreever
en endnu dybere Zndring af vor Rum- og Tidsopfattelse
end den specielle Relativitetsleere. Einstein siger selv, at den
Modifikation, Teorien om Rum og Tid har undergaaet ved
den specielle Relativitetsteori, vel er dybtgaaende, men at
den almene Relativitetsteori ,berever Rummet og Tiden den
sidste Rest af Objektivitet, og heri kunde synes at ligge en
meget sterk Afvisning af Muligheden for Dannelsen af et
Verdensbillede, hvor alt fremtreeder entydigt ordnet i Rum-
mets og Tidens Form.

Vi skal senere komme dybere ind paa Spergsmaalet om
Einsteins Teoriers Forhold til vor Rum- og Tidsopfattelse;
men forelobig vil vi uden at lade os afskreekke af Udsagn
som det anforte, undersege, om vi ikke ud fra Betragtninger,
der staar paa den almindelige Rum- og Tidsanskuelses Grund,
kan naa til et entydigt, med de Michelson’ske og Einstein’-
ske Kendsgerninger stemmende Verdensbillede, der er be-
friet for de tidligere omtalte Mangler saa vel ved Newtons
Teori som ved Zterteorien.

I1I. DET RELATIVISTISKE VERDENSBILLEDE

Naar Verdenseteren har indtaget en saa omstridt Stilling
i Fysikken — af nogle anset for den materielle Verdens
Grundsubstans, af andre regnet for blot et Fantasifoster
— maa Hovedgrunden dertil seges i, at selve Aterforestil-
lingen altid har veeret beheeftet med Uklarhed, og der kan
neppe veere Tvivl om, at man ved at frigere sig for denne
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Uklarhed vilde naa et stort Skridt fremad mod en rigtigere
Opfattelse af fundamentale fysiske Forhold.

At der er en saadan Uklarhed til Stede, feles maaske
allertydeligst af en Fysiker, naar han vil prove at forklare
Ikke-Fysikere, hvad Zteren er. Han kan da f. Eks. sige,
at ALteren er et fint, tyndt eller let Stof eller et Medium,
der udfylder alt det tomme Rum mellem det grovere Stofs
Dele. Men Betegnelserne ,fint“,  tyndt“ eller ,let“ for Zter-
stoffet saavel som det fine latinske Navn ,Medium“ virker
her nesten snarere som en Slags Heflighedsformer, hvormed
man heedrer ZLteren end som Udtryk for fysisk Viden og For-
staaelse. Kommer nogen med det brutale Spergsmaal, om
denne Zter nu ogsaa er et rigtigt Stof, eller om det Rum,
den udfylder, virkelig er stoffyldt eller tomt Rum, bringes
Fysikeren i Forlegenhed; det merkes tydeligt, at Betegnel-
serne Stof og tomt Rum er anvendt paa en underlig uklar
og vaklende Maade. Vi fores derved fra Zterproblemet til
Stofproblemet; vi tvinges til at gere os klart, hvad vi i Fy-
sikken egentlig forstaar ved Stof i Modseetning til tomt Rum.

Vore forste tydelige Forestillinger om Stoffet faar vi utvivl-
somt gennem vore Erfaringer med faste Legemer. De frem-
treeder for vor Felelse som Partier af Rummet, der er i en
anden Tilstand end det omgivende Rum; Bevagelser standses
brat ved Greensen af et saadant Parti. Ved bledt elastiske
eller andre blede Legemer meerker vi en mindre brat Bevee-
gelseshemning; men ogsaa her giver dog dels Bersringsfor-
nemmelser, dels Synssansen os Indtryk af, at Legemerne har
skarpe Greenser, hvor der er et brat Spring i Rummets Til-
stand. Seger vi f. Eks. med en Finger at overskride Green-
sen, kan vi vel overskride dens oprindelige Plads i Rum-
met, men Grensefladen flytter sig sammen med Fingren:
Legemet forandrer blot sin Form.

Det lader sig dog ikke gore at opretholde Forestillingen om
Legemer eller ,stoffyldte Rum*“ som skarpt afgreensede Rum-
partier, der kun paavirker hinanden, naar Grensefladerne
medes, og som vel kan give efter for hinanden ved at forandre
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Form eller flytte sig, men slet ikke veere felles med hin-
anden om nogen Del af Rummet.

Vi har jo Eksempler nok paa, at Legemer paavirker hin-
anden, d.v.s. endrer hinandens Bevaegelsestilstand, skent
det, man plejer at regne for deres Graenseflade, er i betydelig
Afstand fra hinanden. En Magnets Nordende hemmer en an-
den Nordendes Narmelse, leenge inden de har ,berert hin-
anden: de ,frasteder hinanden“. 1 Gravitationsvirkningen
eller den Newton’ske Tiltreekning mellem Kloder og andre
Legemer har vi et Eksempel paa en Beveegelsesendring af
modsat Art, idet Legemerne her inden Bereringen paaskyn-
der hinandens Naermelse: de ,tiltreekker hinanden“. Magnet-
eller Gravitationsvirkningen betragtedes tidligere som veesens-
forskellig fra Virkningen i Greenseflader. Om denne sagde
man, at det var en ,Bereringsvirkning®, eller at den skyldtes
,Bergringskrefter. Den anden kaldte man en ,Afstands-
eller Fjernvirkning“ eller en Virkning af ,Afstandskreefter®.
Man indferte ogsaa i Fysikken den Udtryksmaade, at der
omkring Magneten eller det tiltreekkende Himmellegeme var
et ,Kraftfelt“ — et Magnetfelt eller et Gravitationsfelt —;
men de fleste opfattede dette paa en tom, matematisk Maade,
blot som Udtryk for, at andre Legemer her fik visse Bevee-
gelsesforandringer. Det Rum, hvor der var saadanne Kraft-
felter, opfattedes som ,tomt“, og Kraftvirkningen gennem
det tomme Rum mellem Kloder, der var adskilt med Millioner
af Mil, stod fremdeles som en Fjernvirkning, der syntes
mange naturstridig eller utenkelig, fordi en Ting ikke kan
virke, hvor den ikke er. Man mente saa at kunne komme ud
over Vanskeligheden ved den Antagelse, at der foruden de
tiltreekkende Kloder var et ubekendt Stof, et Medium (Zte-
ren), der udfyldte det tomme Rum mellem dem; derved
skulde de ellers ufattelige Afstandskreefter kunne forklares.
Ved Bergringsvirkningen fandt man derimod ikke et serligt
Medium nedvendigt for Forstaaelsen, da de hinanden paa-
virkende Legemer her var ,paa samme Sted“.

Denne Forestilling om ubegribelige Afstandskrafter, der
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kraever et serligt Medium til deres Forklaring, og begribelige,
eller i alt Fald mere begribelige Bergringskrefter er dog
baade uholdbar for Tanken og uden Redder i Nutidens Fy-
sik. For denne er de faste Legemers Grenser ikke de skarpe
sammenhengende Granseflader, vore umiddelbare Sanse-
indtryk gav os Forestilling om, men Granseterritorier for
den Samling af Atomer, hvoraf Legemerne bestaar, og Ato-
merne er selv atter sammensatte af negativ elektriske Elek-
troner og positiv elektriske Atomkerner, som hver danner sit
elektromagnetiske Kraftfelt. Naar f. Eks. en Bold standses
af en Vaeg, er det, hvori Bolden soger at treenge ind, ikke et
skarpt afgrenset ,stoffyldt Rum, men en Samling af disse
ved Elektronernes og Atomkernernes Centrer lokaliserede
Kraftfelter. Selve Elektronerne og Atomkernerne synes nok
at have skarpe Granser — en Elektrons Tveermaal angives
saaledes til 3—4 Billiontedel Millimeter —; men der er
Grund til at tro, at ogsaa disse Greenser vilde blive ube-
stemte, om vi kunde traenge endnu dybere ind i Stoffets Natur.

Ved de saakaldte Bereringsvirkninger er Atomer fra de to
Legemer saa ner hinanden, at de Kraftfelter, der herer til
et Atoms elektriske Bestanddele, kan gere sig geldende
hver for sig overfor Bestanddelene af det andet Atom. Men
Atomets Sterrelse, d.v.s. den sterste Afstand mellem dets
Bestanddele, er saa ringe, at blot saa langt som en Tusinde-
del Millimeter fra det, vil Felterne fra dets enkelte elektriske
Dele praktisk talt vaere smeltet sammen til et enkelt Felt —
et Neutralfelt“ kan vi kalde det —, som ikke har elektriske
. Felters Egenskaber, men derimod er karakteriseret ved den
i Newton’ske Tiltreekning ind mod Atomet, der med andre Ord
| virker som en lille Klode. (I Fig. 8 er Forskellen antydnings-
vis illustreret ved Atomer af simpleste Art med een Atom-
kerne og een derom kredsende Elektron).

Vi kan derfor sige, at hvad der kendetegner de Rum-
partier, vi almindeligt kalder stoffyldte, er, at vi her har at
gore med ejendommelige, steerkt varierende elektriske Felter,
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medens vi uden for dem kun har Neutralfelter. Dette er en
Forskel, som vi — selv om Overgangen er gradvis — kan
forbinde bestemte fysiske Forestillinger med; men det er
vildledende at betegne Rum med Kraftfelter af den ene Art
som ,fyldt“, Rum med Kraftfelter af den anden Art som
wtomt“. Det vilde i og for sig veere rationelt, men ganske vist
ikke praktisk at kalde alle ,Kraftfelter” ,Stof“, og i hvert
Fald er den i erkendelsesteoretisk Henseende dybtgaaende
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Fig. 8. A og A, er to Atomer; k og k; er Karnerne, e og e, Elektronerne.
Den gverste Figur, hvor Afstandene kk; og ek, er vidt forskellige, symboli-
serer en ,Bergringsvirkning®, den underste en , Fjernvirkning®.

Forskel mellem fyldt og tomt Rum Forskellen mellem Rum
med Kraftfelter og Rum uden Kraftfelter. Taget i denne sidste
Betydning bliver ,tomt“ kun et Gransebegreb; det tomme
Rum eksisterer ikke i den Verden, vi kender. — Mange
vilde maaske soge at fastholde den gamle, umiddelbare Op-
fattelse ved Hjeelp af det Begrebsskille, at et Rum er stoffyldt,
naar et Legemes Bevaegelse moder Modstand i det, men tomt,
naar dette ikke er Tilfeldet; men denne Adskillelse kan ikke
rationelt gennemfeores. Naar et Legeme bevaeger sig i Rum-
met mellem Kloderne, vil Tiltreekningen fra nogle af dem
soge at forege, fra andre at formindske dets Hastighed. Re-
sultatet kan enten veere en Foregelse eller en Formindskelse.
I sidste Tilfeelde kan man sige, at Beveegelsen meder en
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Modstand, ligesaa vel som naar Bevagelsen bliver hemmet
i ,Stofpartier sammensatte af Atomdelenes elektriske Felter.

Vi kan i Tilslutning til det foregaaende sige, at et Molekyl
eller et Atom er ,et fysisk Individ“, som bestaar af et Stof-
parti og et Neutralfelt, og dette sidste, der streekker sig i det
uendelige, herer ligesaa fuldt med til Individet som Stofpar-
tiet; det er derfor berettiget at sige, at et Atom er uendeligt
stort eller fylder den hele Verden, men saaledes at Feltet bliver
svagere og svagere udad, d. v. s. dets Indflydelse paa andre In-
divider eller dets ,Feltintensitet bliver ringere og ringere, jo
storre Afstanden fra Stofpartiet er. En Klode eller et andet af
talrige Atomer bestaaende Legeme er et uendelig stort sam-
mensat Individ med et Stofparti og et Neutralfelt, der er sam-
mensatte af de enkelte Atomers elektromagnetiske Felter og
Neutralfelter. I ethvert Punkt af et Stofparti er Rumtilstanden
imidlertid bestemt ikke alene ved de elektriske Felter, der
herer til Atomdelscentrer tet ved Punktet, men ogsaa af de
fjernere Atomers, ja af fjerne Kloders Neutralfelter. Vi ved
nemlig, at Gravitationen ikke standser ved ,Stoffets Graenser“,
men gennemtrenger det. Solens Tiltreekning virker saaledes
paa ethvert Punkt i Jordklodens Indre.

I alt dette er der i Grunden slet ikke nogen ny Antagelse.
At Verdensrummet er i en af Kloderne bestemt, fra Sted til
Sted varierende Tilstand, er en Kendsgerning, hvorom Gra-
vitationen eller Tyngden mod Kloderne giver os sikre Vidnes-
byrd. Naar vi har betegnet denne Tilstand med Navnet Neu-
tralfelt, har vi forelebig derved kun erstattet Navnet Gravi-
tationsfelt med et andet Navn, hvorved Tilstanden udenfor
,Stofpartierne” karakteriseres i Modseetning til de serlige
Rumtilstande i disses elektriske Felter. Men den klare Er-
kendelse af, at det af fjerne og neere Kloders Neutralfelter
sammensatte Neutralfelt i Rummet mellem Kloderne er noget
ganske ligesaa reelt som det, vi plejer at kalde Stof, ja, at det
eneste reelle eller iagttagelige i Verden er den varierende
Rumtilstand, vi betegner med Ordet Felter eller Kraftfelter,
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kan ikke undgaa at preege vor Opfattelse af det hele Verdens-
lob. Ferst og fremmest taber Begrebet Afstandsvirkning sin
Mening, naar vi opfatter hver Klode og hvert Atom som ve-
rende overalt til Stede, i Neutralfelterne ligesaa vel som i
Stofpartierne. Der bliver da ingen Grund til at indfere et seer-
ligt Medium til ,Forklaring® af Afstandskraefter; det vilde blot
veere Indforelse af et nyt Seet Kraftfelter, der var ligesaa ufor-
klarlige som de ved lagttagelser kendte; vi vilde derved beere
os ad paa lignende Maade som Inderne, naar de for at for-
klare, at Jorden ikke synker til Bunds i Verdensrummet, tenk-
te sig den hvilende paa Ryggen af Kempeelefanter.*)

Men ogsaa overfor Lyset og ,Lyseeteren“ bringer denne
Erkendelse os i en anden Stilling. Det synes at veere at gaa
over Aaen for at hente Vand, naar vi opfinder et serligt Me-
dium for Lysbelgerne i Stedet for at opfatte Lysbelgerne, der
forplanter sig gennem Verdensrummet, som en fra Sted til
Sted fremadskridende periodisk Forandring i den ved Kloder-
ne bestemte Rumtilstand, som er til Stede overalt og udger
det eneste kendte ,materielle” i Verden. Dette er ganske vist
en ubevist Antagelse eller Hypotese, saa lenge det ikke er
paavist, at Lysets Gang i Neutralfeltet paavirkes af de felt-
dannende Kloder, Lyset passerer tet forbi; men det er en
frugtbar Hypotese, idet den vil drive os til at undersege, om
en saadan Paavirkning ikke kan opdages ved tilstreekkelig fine
lagttagelser. Og det er i hvert Fald en erkendelsesteoretisk
Misforstaaelse at tro, at Antagelsen af Lysets Bolgeteori ned-
vendig medferer Antagelsen af et scerligt Medium, hvori den
periodiske Zndring, vi kalder en Belgebevaegelse, kan skride
frem. Hypotesen om et saadant Medium er overfledig, fordi
den ikke ferer os et Skridt fremad i Forstaaelsen af Verdens-
mekanismen, og den ger Forholdene mere indviklede, fordi
den indferer en besynderlig Dobbelthed i vor Verdensopfat-
telse. Rummet skulde saa at sige veere fyldt paa dobbelt Maa-

*) Hermed er det dog ikke Meningen at afvise videregaaende Spekulation

over Neutralfeltets Natur, dets Forhold til Stofpartiet 0. a. som ufrugtbare.
Helge Holst: Vort fysiske Verdensbillede 4
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de, dels af de iagttagelige fysiske Individers Felter, dels af
dette Medium.

Det er en langt naturligere Hypotese, at de enkeltvis iagt-
tagelige fysiske Individer — Kloder, Atomer, Elektroner,
Atomkerner eller maaske endnu ukendte Grundbestanddele —
er Berere af alle Aarsager, og at de ved dem betingede
Rumtilstande er bestemmende ikke blot for Gravitationen, men
ogsaa for Lysbeveegelsen og i det hele taget for al fysisk Virk-
somhed. Gennem denne Opfattelse faar da ogsaa Begrebet
Neutralfelt som Betegnelse for Rumtilstande en langt videre
Betydning end Begrebet Gravitationsfelt.

Enhver Beveegelse eller Forandring af en Klode eller et
Atom maa da antages at have Indflydelse paa al fysisk Virk-
somhed i Verden. Sker der en Zndring i et Atom, idet dets
elektriske Bestanddele, d. v.s. disses Centrer, ordner sig paa
anden Maade, eller en Del af Atomet spraenges fra, som det
sker ved Radiums Forvandlinger, breder denne Forstyrrelse
af Rumtilstanden sig med Lyshastighed ud i Rummet, og
efterhaanden som den naar ud, antager Verden en ny Rum-
tilstand, svarende til den ny Tilstand af det paagsldende
Individ. Efter Bohrs Atomteori skyldes Udstraalingen fra
Legemerne saadanne smaa Revolutioner i Atomernes indre
Ordning.

Ud fra Forestillingen om Neutralfeltet vil nu selve den al-
mindelige Tiltreekning fremtreede i et andet Lys. Naar et Le-
geme bevaeger sig med voksende Hastighed ind mod en
Klode (d.v.s. mod dennes Stofparti), skyldes dette ikke et
mystisk , Trek“ fra Kloden; Bevagelsen er bestemt ved den
overalt tilstedeveerende Uensartethed af Klodens Neutralfelt,
hvis Intensitet aftager udad, og naar et Legeme midt imellem
to ens Kloder, hverken faar Hastighedsforandring i den ene
eller den anden Retning, finder dette sin tilstreekkelige For-
klaring i, at Feltintensiteten her ikke tiltager i den ene eller
den anden Retning. Men det vilde veere uberettiget heraf at
slutte, at de to Neutralfelter saa har opheevet hinanden, saa
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at Rummets Tilstand her er den samme, som om de ikke
eksisterede. Tveertimod maa man antage, at de to Klo-
ders samlede Indflydelse paa fysiske Processer, der ikke
som Hastighedsforandringen (,Tiltreekningen) er betinget
af Forskelle i Intensiteten, er sterre end hver enkelt Klo-
des.

Hvad er det da for Processer, for hvilke Neutralfeltet eller
med andre Ord Kloderne i Rummet maa antages at veere be-
stemmende? Ja, det er de samme, som vi tidligere henlagde
til det seerlige Ltermedium. Det er ikke alene Lysbevagelsen
som ovenfor naevnt, men ogsaa Dannelsen af magnetiske Fel-
ter ved Elektronernes Beveaegelse. 1 et virkelig tomt Rum,
d. v. s. et Rum uden Kraftfelter, vilde en elektrisk Partikels
Bevegelse ikke frembringe noget magnetisk Felt; men her
vilde rigtignok ogsaa selve Begrebet Bevaegelse tabe sin fysi-
ske Betydning, fordi her intet reelt er at henfore Beveegelsen
til. Men selv om vi ikke kan naa til denne tenkte, eller, om
man vil, utenkelige Grense, kan vi dog slutte, at jo mere vi
nermer os den, d. v. s. jo svagere det Felt er, hvori de elek-
triske Partikler beveeger sig, des svagere vil de ved Beveagel-
sen frembragte magnetiske Felter veere; men des svagere vil
ogsaa, i Foelge hvad der tidligere er sagt om Inertiens elek-
triske Natur, de Kreefter, der udkreeves til at endre Legemers
Bevaegelse vaere, des ringere bliver med andre Ord Legemer-
nes Inerti eller Masse; Massen er saaledes ikke, som antaget
i Newtons Mekanik for hvert Legeme en uforanderlig Ster-
relse, men derimod afhengig af Rummets Tilstand.

Af den hele Betragtning felger, at det tidligere omtalte
Henforelsessystem for Mekanikkens Bevaegelseslove saavel
som for Elektrodynamikkens Love — det fysiske Hvilesy-
stem — er et i det af alle Kloder tilsammen dannede Neutral-
felt fastlagt Koordinatsystem. Vi er saaledes gennem disse
Betragtninger naaet til den Anskuelse, E. Mach som tidligere
omtalt havde vundet, omend ad vaesentlig anden Vej, nemlig

at Fiksstjernerne virkelig var de mekaniske Aarsager til den
4‘
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Seerstilling, ,Fiksstjernekoordinatsystemet® indtog i Newtons
Mekanik. Men naar det fysiske Hvilesystem — efter Love,
som det er den nye Fysiks Opgave at udgranske — bestem-
mes ved Stjernerne, maa det forandres ved disses Bevagelse,
og det forskelligt paa forskellige Steder. Det er derfor ikke
et enkelt universalt ,i Rummet hvilende“ System; hver Rum-
egn har sit Hvilesystem, til hvilket Beveegelserne her skal
henferes, for at man kan faa simple fysiske Love.

Da Jordkloden er af samme Slags Stof som de andre Klo-
der, maa den ogsaa yde sit Bidrag til Neutralfeltet og ved sin
Bevaegelse indvirke paa Hvilesystemet. Hvis den var alene i
Verden og felgelig ene om at danne Neutralfeltet, vilde Hvile-
systemet veere fast i Forhold til Jorden, saa at der vilde gelde
simple fysiske Love for et jordisk Koordinatsystem; Lege-
merne vilde f. Eks. ved frit Fald nejagtigt felge Lodlinien.
Der vilde da hverken veere Grund til eller Mening i at tale
om en Omdrejning af Jordkloden. Nu er denne imidlertid kun
en ganske ringe Del af den hele ,feltdannende Verden“; men
den maa alligevel drage det fysiske Hvilesystem noget, om-
end aldrig saa lidt, med i sin Bevaegelse i Forhold til Fiks-
stjerneverdenen, saa at det ikke kunde ligge fuldkommen fast
i Forhold til denne, selv om Stjernerne var i indbyrdes Hvile.
Ja, man kunde paa Forhaand antage, at det i Jordens umiddel-
bare Neerhed endog fertes ret kendeligt med af Jordkloden
(som det er antaget i Fig. 9), da Stjerneverdenen ganske vist
er mangfoldige Gange storre end Jorden, men til Gengald
uhyre fjern. Ligesaa kunde man antage, at Solens Aksedrej-
ning og Planeternes Beveegelser indvirkede steerkt paa Hvile-
systemet i vore Rumegne. Naar vi ikke des mindre finder, at
det fysiske Hvilesystem hos os, saa vidt vore hidtidige lagt-
tagelser kan afgere det, ligger fuldsteendig fast i Forhold til
Fiksstierneverdenen, maa vi deraf slutte, at det Bidrag, Jord-
kloden og alle Solsystemets Kloder yder til Neutralfeltet, selv
i vore Rumegne er meget ringe i Forhold til det, der skyldes
Fiksstjerneverdenen — de synlige Stjerner og muligvis endnu
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langt maegtigere, selv i de steerkeste Kikkerter usynlige Klode-
systemer.
Det er dog muligt, at vi paa anden Maade kan paavise, at
de Uregelmeassigheder, Solsystemets Kloder frembringer i det
overveeldende
L 3

*
meegtige af den / \ »
Y ,32\/ X,
/ /
/

ydre Stjernever- o ST
dendannede Neu- P

tralfelt — Ver- \81 o .: '*
densfeltet — har > _ ,/ o L M
andre Virkninger - N ﬁ‘\/ W* .
end den ,New- - et CORE
ton’ske Tiltrek- o o S s 2 ;
ning“ mod Klo- g I LS
derne. Det er P2
saaledes muligt, _— V‘XZ
at vi ved dem ol T
kan gere Rede ¥ et

for de tidligere
omtalte Afvigel- Fig.9. X1 Y1 skal betegne et i Jordkloden, X2 Y2 et i Fiks-
ser fra Newtons Stierneverdenen fast Koordinatsystem. De drejer sig
Ltve: ved. Mep- som antydet ved l.)ilene l?ver sin Vej i Forholq til
det ved Jord og Stjerner tilsammen bestemte fysiske
kurs Bevegelse. Hvilesystem, der (for Egne neer Jordoverfladen) kan
Vi kan maaske vare representeret ved Koordinatsystemet XY. — Be-
endvidere paa- v®gelsenafXa Yo eriVirkeligheden ganske umerkelig.
vise de Atfvigel-
ser fra Lysets retliniede Gang i Neerheden af Kloderne, der,
som antydet S. 49, maa ventes at finde Sted. Sterke Grunde
taler for, at Lysets Hastighed aftager, naar Feltets Intensitet
tiltager, altsaa naar vi neermer os til en Klode; men dette
forer til, at Lysstraaler, der passerer forbi Kloderne, maa
krummes paa den af Einstein angivne Maade, omend vi ikke
kan slutte os til Krumningens Sterrelse.
Man kunde sige, at, hvad vi har kaldt Neutralfeltet, svarer
til den tidligere Verdensater; det er saaledes ogsaa ved Be-
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veegelsen i Neutralfeltet, de Lorentz’ske Zndringer (S. 30—
33) af Legemers Udstreekning og fysiske Processers Varig-
hed fremkommer; og der er i og for sig heller ikke noget i
Vejen for at overfore Aternavnet paa det. Men der er den
store Forskel, at ,Neutralfelteteren® ikke er et opfundet,
serligt Medium, men noget ganske reelt, nemlig den ved
Kloderne bestemte Rumtilstand. Deraf felger det ogsaa, at
denne ,Zter“ ikke er et forskelslost Hele; thi Rumtilstanden
varierer fra Sted til Sted efter Klodernes Fordeling i Rum-
met. Den er med andre Ord ikke en ,Absoluteter, men en
_Relativaeter. Vi er gennem vore Betragtninger fort til en
fuldt relativistisk Opfattelse af det fysiske Verdensleb, idet
der i vort fysiske Verdensbillede hverken indgaar et ,i Rum-
met hvilende“ Henforelsessystem eller et serligt, universalt
Ztermedium, men alt er et Vekselspil mellem principielt
iagttagelige fysiske Individer.

IV. EINSTEINS OPRINDELIGE RELATIVITETSTEORI
OG VOR RUM- OG TIDSOPFATTELSE

Der er i Grunden noget vildledende i at betegne Einsteins
Teori som Relativitetsteorien. Det er i alt Fald ikke, hvad vi
har kaldt ,det fysiske Relativitetskrav® — nemlig at kun Le-
gemernes indbyrdes Stillinger og Bevaegelser skal vaere be-
stemmende for den fysiske Virksomhed — der udger Kernen
i den. Ordet Relativitet bruges af Einstein i veesentlig anden
Betydning.

I Einsteins oprindelige eller specielle Relativitetsteori op-
stilledes som tidligere anfert (se S. 41) den Grundsetning —
det saakaldte specielle Relativitetsprincip — at det matemati-
ske Udtryk for de fysiske Love skal veere ens, hvad enten
man henferer Stillinger og Bevagelser til det ene eller det an-
det af de i Forhold til de forskellige lagttagere hvilende Koor-
dinatsystemer; disse skal med andre Ord veere Jligeberetti-
gede* eller ,@kvivalente“ men Hensyn til Beskrivelsen af den
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fysiske Virksomhed ; man kunde derfor passende betegne hans
Relativitetsprincip som et Zkvivalensprincip. Dette Princip
kan imidlertid ikke udledes af det fysiske Relativitetskrav. Af
den i det foregaaende udviklede Opfattelse folger det jo, at
de forskellige lagttagere og altsaa ogsaa deres Koordinatsyste-
mer beveeger sig med ulige Hastighed og Retning i Neutral-
feltet, d.v.s. i Forhold til den ydre feltdannende Verden, og
det vilde da ikke stride mod det fysiske Relativitetskrav, at
dennes Indflydelse frembragte forskellige fysiske Forhold i de
forskellige Koordinatsystemer.

Vi kan sige, at Indflydelsen af Bevaegelsen i Forhold til den
feltdannende Verden i Virkeligheden gor sig geeldende derved,
at alle Iagttagere faar en ejendommelig Skeevhed i deres Ver-
densbillede, naar de (som Einstein kraever) undlader at regne
med den (se S. 39). Ved lagttagelser indenfor et begrenset
System af materielle Legemer (f. Eks. Solsystemet) i stor Af-
stand fra alle de ydre feltdannende Legemer, er det rigtignok,
efter Einsteins Zkvivalensprincip, umuligt at afgere, hvor
hurtigt dette System beveeger sig i Forhold til den ydre Ver-
den, og vi kan derfor ikke regne rigtigt med Indflydelsen af
denne Beveagelse (de Lorentz’ske Forandringer). Men et saa-
dant System er ogsaa, naar den ydre feltdannende Verden lades
ude af Betragtning, et af sin Sammenheng losrevet Stykke af
Universet. Vi, som bor her i Solsystemet, er jo imidlertid hel-
ler ikke bundet til blot at gere Iagttagelser indenfor dets Graen-
ser. Vi modtager en Mangfoldighed af Lysbud fra fjerne Klo-
der og ved med Snille og Taalmodighed at studere dem har
vi virkelig faaet noget at vide om, hvor hurtigt og i hvad Ret-
ning Solsystemet beveeger sig i Forhold til den synlige Stjerne-
verden. Nu ter vi ganske vist ikke gaa ud fra, at Neutralfeltet
i vore Rumegne dannes alene af de synlige Stjerner. I Virke-
ligheden nedes vi af steerke Grunde til at antage, at disse kun

udger en ganske ringe Del af ,vor feltdannende Verden®, idet

der til denne maa medregnes uhyre Systemer af Kloder, der
er for langt borte fra os til at opdages selv ved de sterkeste
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Kikkerter; men at vi ikke kan iagttage dem, beror kun paa
Begreensningen i vore lagttagelsesmidlers Reekkevidde, og
det er da ogsaa blot denne Begreensning, der hindrer os i at
afgere, hvor hurtigt og i hvad Retning Solsystemet beveeger
sig i ,Verdensfeltet eller ,Zteren“; det er ikke principielt
umuligt; det er ikke meningslost at tale om Hastigheden af
denne for de Lorentz’ske Forandringer bestemmende Bevee-
gelse. Men dermed mister den Betragtning, hvorpaa Einsteins
Krav om en Revolutionering af vor Rum- og Tidsopfattelse
oprindelig hvilede, sin Berettigelse.

Naar man hverken antog, at der var en Zter, eller indferte
det af samtlige Kloder dannede Neutralfelt — Verdensfeltet
— som Erstatning for denne, syntes Einsteins Zkvivalens-
princip ganske uforstaaeligt. Vi skal ikke fordybe os i de for-
skellige tilsyneladende Urimeligheder, det medferte, men blot
fremdrage den, at Lysets Hastighed skulde vaere den samme,
nemlig 300000 km i 1 Sek. for en lagttager i Solsystemet og
en lagttager f. Eks. paa en anden Stjerne, selv om Solen og
denne Stjerne beveeger sig med stor Fart i Forhold til hin-
anden; eller — for at tage et Eksempel fra det jordiske Om-
raade — at en Lysstraale, der farer forbi et kerende Banetog,
skal have nejagtig samme Hastighed i Forhold til Toget og til
Banelinien. En saadan Paastand kunde synes at stride mod
den sunde Menneskeforstand, og det syntes endogsaa i og for
sig urimeligt, at man overhovedet kunde opstille en fysisk
Lov angaaende Lysets Bevaegelse i Forhold til Toget eller
Banelinien; thi intet af dem har nogetsomhelst at gore med
Lysbeveegelsen i den forbifarende Lysstraale. Betragter vi
Sagen i Lys af den fysiske Relativitet, opleser Forvirringen
sig imidlertid til et Spergsmaal om Udtryksmaader. Naar Ly-
set anses for en periodisk, fremadskridende Zndring af Til-
standen i de forskellige Punkter af Verdensfeltet — en Bolge-
beveegelse, der skrider gennem det — saa er Verdensfeltet
noget, der i hej Grad er Lysbevaegelsen vedkommende, og
Lyshastigheden i Forhold til dette er ,en fornuftig fysisk Ster-
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relse“. Er denne nu 300000 km i 1 Sek. vil den have andre
— og forskellige — Veerdier i Forhold saa vel til Toget som til
Banelinien, naar de begge bevaeger sig gennem Verdens-
feltet. Idet de Ure og Maalestokke, som Fysikere paa To-
get og Banelinien maa bruge for at maale Lyshastigheden,
endres efter de Lorentz’ske Regler, vil de ganske vist finde
Veerdien 300000 km i 1 Sek. for Lyshastigheden, under
Forudseetning af, at de ikke indforer Rettelser for Maalestok-
kenes Zndringer; men saa er deres Kilometer og Sekund jo
forskellige og andre end de til Hvile i Verdensfeltet svarende
saaledes benavnte Maaleenheder, for hvilke Lyshastigheden
i Verdensfeltet faar Talvaerdien 300 000. Den af Einstein op-
stillede Regel for Bestemmelse af Samtidighed (S. 37) kom-
mer i Virkeligheden ud paa det samme som en Vedtegt om,
at de forskellige i Verdensfeltet bevaegede Iagttagere ikke skal
rette deres Maaleinstrumenter (d.v.s. dem, der folger med
dem) for Bevesegelsens Indflydelse, men regne dem for
uforandrede. Derved bliver imidlertid ogsaa det, han kalder
Lyshastigheden en vedteegtsmeessig Regnestorrelse. At denne,
bestemt efter de angivne Regler, bliver den samme for de
forskellige lagttagere, vidner om en Simpelhed af seerlig Art
ved Verdensmekanismen, men der er ikke det mindste me-
ningslese eller mystiske ved det; det kan ikke tvinge os ftil
at opgive vor naturlige Rum- og Tidsopfattelse.

Troen paa, at en Revolution af denne var baade nedvendig
og mulig, fandt steerk Stette i den elegante matematiske Form,
den nu afdede H. Minkowski gav Einsteins Lare ved at an-
vende den saakaldte ,firdimensionale Geometri“, idet han ind-
ferte Tiden som fjerde Dimension ved Siden af de tre Rum-
dimensioner.

I en plan Flade kan man kun tegne to paa hinanden vin-
kelrette Linier gennem et Punkt, og ethvert andet Punkts
Beliggenhed i Planen er fuldstendigt bestemt ved dets Af-
stand fra saadanne to Linier (dets Koordinater). Mere i Al-
mindelighed kan man sige, at et Punkts Beliggenhed i en
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Plan og i det hele taget i en Flade er bestemt ved to Ster-
relser eller Koordinater. Man siger, at en Flade har to ,Di-
mensioner“. Populert udtrykker man det gerne ved at sige,
at en Figur i en Plan eller anden Flade har Leengde og Bredde,
men ingen Tykkelse. I Rummet kan man gennem et Punkt
legge tre paa hinanden vinkelrette Planer, der skeerer hin-
anden i tre paa hinanden vinkelrette Linier, og et Punkts Be-
liggenhed er bestemt ved tre Koordinater: Rummet har tre
Dimensioner; rumlige Figurer har Leengde, Bredde og Tyk-
kelse.

Punkters, rette Liniers og Planers indbyrdes Stillinger,
krumme Liniers og Fladers Former og deres Skeeringer med
hinanden kan nu dels feres frem for Anskuelsen ved Tegning
og anden virkelig Konstruktion eller blot gennem vor Fore-
stillingsevne, dels udtrykkes i matematisk Form ved Lignin-
ger eller Formler, hvori de forskellige Punkters Koordinater
indgaar. I den saakaldte analytiske Geometri gaar de to Frem-
stillingsmaader, den ,geometriske“ eller anskuelige og den
_aritmetiske“ eller formelmessige, Haand i Haand, og de kan
paa mange Maader stotte hinanden. Nu kan man, hvad det
formelmeessige angaar, godt gaa videre fra tre til fire (eller
flere) ,Dimensioner“, d.v.s. man kan opfere en Leerebyg-
ning, hvor fire Sterrelser indgaar i Formlerne paa tilsvarende
Maade som de to Koordinater i den plane og de tre Koordinater
i den tredimensionale analytiske Geometri. Det, disse fir-
dimensionale Formler udtrykker, kan ikke fores frem for An-
skuelsen; men det falder naturligt billedligt at anvende Be-
tegnelser som Punkter, Linier, Afstande o.s.v. hentede fra
det geometriske i den firdimensionale Leerebygning, som der-
ved faar et geometrisk Preeg, og selv om den kun bliver
Pseudogeometri (Skingeometri), kan de geometriske ,Lignel-
ser“ eller ,Analogier dog veere meget nyttige, idet de leder
Matematikeren paa Vej og hjelper ham til at faa Overblik.

Det kunde ligge neer at anvende en saadan firdimensional
Leerebygning paa den matematiske Beskrivelse af den fysiske
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Virksomhed; thi i denne indgaar foruden de tre Koordinater,
som angiver de betragtede Punkters Plads i et eller andet
Qijeblik, tillige Tiden. Vi kan kun danne os et anskueligt
Billede af den beveegede Verden ved stadig at flytte Lege-
merne og deres Dele — de materielle Partikler — til nye
Punkter; vi maa saa at sige for hvert nyt Tidspunkt slette
hele Billedet ud og lave det paany med Partiklerne i andre
Punkter. Vort Verdensbillede er med andre Ord et ,levende
Billede“, idet Verdenslebet fremtreeder som en uafbrudt
Reekke af @jebliksbilleder. Idet nu Minkowski indferte Ti-
den som fjerde Koordinat i en ,firdimensional Mangfoldighed
af Rum og Tid“, fik han en Fremstilling af Verdenslebet —
,den absolute Verden“ —, som var uforanderlig, rummende
paa en Gang alt, hvad der skete i Tidens Leb; hver enkelt
materiel Partikel havde her sin ,Rum-Tidslinie“ eller ,Ver-
denslinie“, hvis enkelte Punkter repreesenterede Partiklens
Tilstand, d.v.s. dens Forhold til og Mede med andre Par-
tikler til forskellige Tidspunkter. Ganske vist var denne Ver-
densfremstilling utilgeengelig for Anskuelsen, omend Udtryks-
maader og Analogier gav den et Skin af Anskuelighed; men
den var ikke alene smuk og genial, men tillige bekvem, og
den har vist sig overordentlig frugtbar; thi kun ved at an-
vende den firdimensionale Rum-Tidsfremstilling blev Einstein
i Stand til at udvikle sin almene Relativitetsleere.

Det maa dog bemerkes, at den Sterrelse, Minkowski ind-
forte som fjerde Koordinat, ikke slet og ret var Tidsleengden
regnet ud fra et eller andet Begyndelsestidspunkt i Sekundet
som Enhed, men Tidsleengden multipliceret med Lysets Ha-
stighed og det matematiske Symbol V/:f, der er en ,imagi-
ner” Sterrelse. Kun derved opnaaede han at faa Leerebyg-
ningen til paa simpel Maade at fremstille Einsteins specielle
Relativitetsleere. Ved en almindelig tredimensional Fremstil-
ling af de geometriske Forhold i Rummet har man jo Lov at
#ndre Valget af Koordinatsystem, f. Eks. dreje dette hen
i en ny Stilling. I Minkowskis firdimensionale Mangfoldighed
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beted nu det, der svarede til en saadan Drejning af Koordinat-
systemet, netop den Zndring af Verdensbilledet eller Feeno-
menernes Indordning efter Rum og Tid, som i Felge Ein-
steins Teori fandt Sted, naar man gik over fra en Iagttagers
Betragtningsmaade til en andens. Det er serlig til dette For-
hold, der sigtes med de i Indledningen citerede Ord af Min-
kowski om Rummet og Tiden. Naar det ser ud, som om en
saadan ,Koordinatdrejning® er fuldt tilladelig, d.v.s. at de
forskellige ,Stillinger” af Rum-Tidskoordinatsystemet fysisk
set er ganske ligestillede, saa er det imidlertid, fordi den
feltdannende Verden ligesaa lidt var medtaget i Minkowskis
Fremstilling som i Einsteins oprindelige Relativitetsteori. Lige-
saa lidt som denne beted derfor Minkowskis Fremstilling en
filosofisk Revolution, et hejere Syn paa Rummet og Tiden.
Minkowski selv var ikke fri for Illusioner i denne Ret-
ning. Grebet af Begejstring ved Udsigten til, at dristige mate-
matiske Tankebygninger skulde materialiseres ved Fysikkens
solide Stof udbryder han: ,Det vilde tjene Matematikerne til
Zre og aabenbart veekke granselos Forbavselse hos den ov-
rige Menneskehed, at Matematikerne alene ved deres Fantasi
havde skabt et stort Omraade, som en skenne Dag skulde
faa den fuldkomneste reale Eksistens, skent disse Idéens Ar-
bejdere aldrig havde stillet sig et saadant Maal for @je“. Det
er da ikke saa meerkeligt, at mange andre har veeret tilbgjelige
til at se noget vidunderligt og mystisk i Indferelsen af Tiden
som fjerde Dimension. Som et morsomt Eksempel paa, hvilke
merkelige Anskuelser derved kan fremkaldes, skal det anfe-
res, at en ung Mand, der havde leest om Minkowskis Sy-
stem og den Rolle, det imaginaere Tal [/-l spillede deri,
erklerede, at nu havde han endelig forstaaet, hvad et imagi-
nert Tal egentlig var; det var aabenbart Forholdet mellem
Tiden og Rummet! I Virkeligheden viser denne Indferelse af
V:1 snarere med serlig Tydelighed, at det kun drejer sig

om en matematisk Fremstillingsform.
Hvad Indferelsen af Tiden som ,fjerde Dimension® i Virke-
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ligheden betyder, naar man ser mere negternt paa Sagen, for-
staas lettest, naar vi betragter en tilsvarende Fremgangs-
maade, der er tilgengelig for Anskuelsen, idet vi giver en
Rum-Tidsfremstilling af en Beveegelse i en Plan, f. Eks. en
Cirkelbeveegelse om et Punkt. I Fig. 10 er O Cirklens Cen-
trum. Partiklens Plads i Planen til et eller andet Tidspunkt
angives ved dens Afstande x og y fra de to Koordinatakser
X og Y. Vi kan imidlertid nu indfere Tiden som tredje Koordi-
nat. Vi vil antage, at Partiklen befinder sig ved A til det Tids-
punkt, vi regner Tiden ud fra; naar den er i et vist andet
Punkt c, vil der veere gaaet en
Tid z, som vi i en passende
valgt Enhed (f. Eks. 1 Sekund
repreesenteret af 1 Centimeter
el. a.) afsetter opad paa en
Linie gennem c vinkelret paa
XY-Planen ; derved kommer vi
til et Punkt C, hvis tre Ko-
ordinater x, y og z angiver baa-  Fig. 10. Rum-Tidsfremstilling af

de Partiklens Plads i Planen og en Bevagelse.
den Tid, den har brugt om at
naa saa langt fra A. Linien ABCD .... gennem saadanne

Punkter er da Partiklens Rum-Tidslinie. Jo langsommere
Partiklen beveeger sig, des stejlere vil Rum-Tidslinien stige;
thi des lengere Tid vil der f. Eks. veere gaaet, naar den
har tilbagelagt et kvart Omleb. Er Beveaegelsen jeevn, Hastig-
heden altsaa uforandret, vil Rum-Tidslinien stige jevnt eller
med andre Ord veere en Skruelinie som forudsat paa Figuren.
Bevaeger der sig i Planen en anden Partikel, hvis Bane ske-
rer den forstes, vil de to Rum-Tidslinier i Almindelighed gaa
klar af hinanden; kun dersom Partiklerne kommer til Bane-
skeringspunktet paa samme Tid, vil Rum-Tidslinierne skeere
hinanden; deres Skeering i et ,Rum-Tids-Punkt“ angiver alt-
saa et Mode mellem de to Partikler eller Legemer (f. Eks. et
Sammensted mellem en Planet og en Komet, hvis Fremstil-
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lingen angik saadanne Himmellegemer). — Den her antydede
Rum-Tidsfremstilling kan vere meget bekvem; men der er
aabenbart ikke det mindste mystiske ved Sagen.

Naar det i det foregaaende er sagt, at vi ved at indfere de
Lorentz’ske Forandringer af Maalestokke og Ure faar et en-
tydigt Verdensbillede og kan opretholde vor naturlige Rum-
og Tidsopfattelse, vilde mange maaske indvende, at disse
Forandringer kun er Regnesterrelser, ikke reelle ZEndringer,
da vi ikke kan paavise dem ved Maalinger saaledes som de
reelle Zndringer, der skyldes Tryk, Temperatur 0. desl. Nu
er det ganske vist sandt, at de ikke kan opdages ved Maa-
linger indenfor et materielt System, hvor alle Partier bevee-
ger sig med samme Hastighed og Retning i Neutralfeltet el-
ler med andre Ord alle faar samme ,ZEtervind“ (se S. 31);
men naar forskellige Partier bevaeger sig forbi hinanden, maa
man dog sige, at de gor sig bemerkede ved den Uoverens-
stemmelse, der bliver mellem de forskellige lagttageres Be-
demmelse af Leengder og Tider. Og paa et fast Legeme, som
roterer, saa at dets enkelte Dele bevaeger sig med forskellig
Hastighed og Retning i Neutralfeltet, kunde disse Forandrin-
ger treede ligesaa umiddelbart frem og gere et ligesaa reelt
Indtryk som Forandringer ved Temperatur og Tryk — vel at
meerke, hvis de var store nok. I Praksis er de rigtignok saa
overordentlig smaa, at de af den Grund unddrager sig direkte
lagttagelse selv ved de allerfineste Maalemetoder, og vi maa
derfor nejes med Tankeeksperimenter; men til Belysning af
Sagens Natur kan de ogsaa vere gode.

Vi vil da tenke os en Skive S, (Fig. 11), hvorpaa vi har
lagt en Reekke smaa Maalestokke b, b . .. efter en Radius fra
Centrum til et Punkt af Omkredsen, stodende op til hinanden
og endvidere anbragt andre smaa Maalestokke a, a . ... vin-
kelret paa Radius i forskellige Afstande (se den ferste Teg-
ning paa Fig. 11). Nejagtigt ud for Enderne af alle Maale-
stokkene er der indridset fine Meerker paa Skiven. Nu satter
vi Skiven i hurtig Omdrejning. Derved vil der opstaa Centri-
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fugalkreefter som vilde slynge Maalestokkene udad, frem-
bringe Speendinger i Skiven o.s.v.; men dem vil vi se bort
fra. Der opstaar imidlertid tillige Lorentz’ske Sammentrak-
ninger af Maalestokkene a, de vil nemlig ved Omdrejningen
komme til at beveege sig i deres Leengderetning i Verdens-
feltet, i hvilket vi kan tenke os Skiven hvilende til at begynde
med. Hvad nu selve den faste Skive angaar, vil Linier med
Retning efter Radius ikke have nogen Tilbejelighed til at

Fig. 11. Lorentz’ske Forkortninger frembragte ved Omdrejning.

treekke sig sammen, da de staar vinkelret paa Beveagelses-
retningen. Derimod vil Linier langs Omkredsen og i det hele
taget Linier vinkelrette paa Radierne ligesom Maalestokkene
Sege at traekke sig sammen; det kan de imidlertid ikke komme
til, uden at Radierne forkortes; thi mellem en Cirkels Om-
kreds og dens Radius bestaar der et ganske bestemt Talfor-
hold, 2w, d.v.s. 2 Gange Tallet 3,1416 .. der betegnes
med det greeske Bogstav w (pi). Forudsatter vi, at Skiven
ér usammentrykkelig efter Radierne, bliver Resultatet blot,
at der opstaar Speendinger (eller Senderrivninger) langs Om-
kredsen og de mindre Cirkler, men at deres Leengder for-
bliver uforandrede. Folgen heraf vil aabenbart blive, at me-
dens Maalestokkene b forbliver ved deres Meerker, vil Maale-
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stokkene a ikke leenger slutte til Merkerne paa Skiven ved
deres Ender, og de iagttagne Forkortninger (se den anden
Tegning paa Fig. 11) er netop Lorentz-Forkortningerne; mere
direkte kan man neeppe forlange, at disses Fremtreedemaade
skal veere. At de dog ikke kan geres synlige i et virkeligt
Forseg, vil man indse, naar det angives, at Forkortningen
selv ved en Hastighed af 300 Meter i Sekundet kun er en
Tobilliontedel af Maalestokkens Leengde. — Var Skiven meget
tynd kunde den slaa sig, d.v.s. bule ud paa Midten, hvor-
ved Omkredsen kunde blive mindre, uden at Linien fra Midt-
punktet til Randen maalt langs den krummede Skive for-
mindskedes.

Forholdene har i det hele megen Lighed med dem, der
vilde indtreede, naar Skiven blev afkelet steerkere ved Ran-
den end ved Centrum; ganske vist indtreeder herved ogsaa
nogen Sammentreekning efter Radien; men Leengdeforandrin-
gerne fremtreeder ikke i dette Tilfeelde som mere reelle end
i det foregaaende. En anden Sag er det, at den ydre Aarsag
til dem her vil veere let at paavise (de til Afkelingen benyt-
tede Midler), medens vi har maattet spinde et Net af Tanke-
traade for at erkende Bevagelsen i Forhold til den feltdan-
nende Verden som Aarsag til de Lorentz’ske Sammentraek-
ninger.

Vi har her taget saa sterk Afstand fra den Einstein’ske
Synsmaade, fordi den har forvoldt unedig Uklarhed og Strid,
og der kan ikke veere Tvivl om, at Einstein selv har et ikke
ringe Ansvar herfor ved sine Udtryksmaader. Ikke mindst
gelder dette om Fremstillingen i Einsteins fengslende og i
mange Henseender ypperlige lille Bog ,Ueber die spezielle
und die allgemeine Relativititstheorie®, som antagelig vil
veere adskillige af Leeserne bekendt. Men samtidig maa det
fremheves, at de Einstein’ske Vedteegter har veret i hej
Grad nyttige for Problemernes Behandling, og at hans Syns-
maader, hvad der end peedagogisk 08 filosofisk kan indven-
des mod dem, har veeret yderst frugtbare ved Opbygningen
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af den mere omfattende Teori. Tillige maa det erkendes, at
Einstein har bidraget til Uddybning af vor Rum- og Tids-
opfattelse, idet han sterkt har fremheevet noget meget vee-
sentligt ved den.

Der sigtes herved til det Forhold, at vi i Virkeligheden slet
ikke direkte kan iagttage Sterrelsen af Leengder og Tidsrum.
Ved Maalinger er det, man virkelig iagttager, Sammenfald
eller ,Koincidenser® dels af bestemte Meerker paa Maale-
stokke med visse Punkter paa Legemerne, af Billedpunkter
med fine Traade i Kikkerter o.s.v. dels af Tidspunkter, an-
givne ved Ure, med visse Begivenheder, og det er i det
hele taget saadanne Rum-Tidssammenfald, der danner
Grundlaget for vor Indordning af alt, hvad vi iagttager, efter
Rum og Tid. Naar vi f. Eks. ved et Veddeleb finder, at en
Rytter er 58 Sekunder om at tilbageleegge en Kilometer, saa
er det, vi virkelig iagttager, den Kendsgerning, at Rytteren
passerede, d.v.s. for vort Jje faldt sammen med, et vist
Udgangsmearke, samtidig med at vi satte vort Stoppeur i
Gang, saa at Viseren begyndte sin Vandring fra Urets Nul-
merke, og endvidere, at Viseren faldt sammen med et vist
andet Meerke paa Uret i det @jeblik, da Rytteren passerede
Endepunktet af Kilometerstreekningen (nejagtigere sagt, at
Lysbud om disse to Begivenheder naar vort Jje i samme Jje-
blik). At denne Strekning er en Kilometer, vil blot sige, at
den kunde deles i 1000 Stykker, hvis to Endepunkter sam-
tidig kunde bringes til Sammenfald med hver sit Endepunkt
af en Metermaalestok. Og at Tiden for Lebet er 58 Sekun-
der, vil f. Eks. sige, at den kan deles i 58 Tidsrum, beteg-
nede paa Urskiven ved Merker, som Viseren kunde passere
et for et samtidig med hvert af 58 paa hinanden felgende
Slag af et Sekundpendul paa et Normalur.

Det er nu indlysende, at hvis baade Metermaalestokken
og Hestens Lebestreekning blev dobbelt saa lange, og Hestens
Fart samtidig blev dobbelt saa stor, medens Sekundpendulets
Svingningstid og Tiden for Urviserens Gang fra et Meerke til

Helge Holst: Vort fysiske Verdensbillede 5

e

?



66 Einsteins oprindelige Relativitetsteori

det paafelgende forblev uforandrede, vilde ganske de samme
Sammentref indtreede. Naar vi ikke vidste, at Maalestokken
var forlenget, vilde vi stadig udmaale Lebestreekningen til
1 Kilometer og finde, at Rytterens Fart var 1 Kilometer i
58 Sekunder. Naturligvis vilde man straks opdage Maale-
stokkens Forandring allerede derved, at den nu var blevet
lengere end En selv. Men tankte vi os, at alle Lengder i
Verden blev fordoblede og alle Beveegelser samtidig blev
dobbelt saa hurtige*), vilde vi ikke paa nogen Maade kunne
opdage det — netop fordi alle ,Sammenfald“ af baade be-
veegede og hvilende Legemer vilde finde Sted ganske som
for og paa samme Tidspunkter. Ganske ligesaa vilde det gaa,
hvis alle Perioder — Sekundpendulets Svingningstid, Jordens
saa vel som alle Urviseres Omlobstid 0.s.v. — blev halvt
saa lange og alle Bevagelser dobbelt saa hurtige, medens
Lengderne ikke forandredes, og mere i Almindelighed, hvis
alle Lengder forandredes i et Forhold, og alle Tider for Be-
veegelser mellem to bestemte Meerker i samme eller et andet
Forhold. Vi maa dog herved forudseette, at Forandringerne
ikke blot rammer den fysiske Verden, men ogsaa vort Be-
vidsthedsliv, saa at Forestillingernes Vekslen, Tankernes
Forleb o.s. v. bliver dobbelt saa hurtig, da vi ellers vilde faa
et Indtryk af, at det ydre Verdensleb blev hurtigere; men
da vort Bevidsthedsliv er paa det ngjeste forbundet med de
fysiske Processer i vor Hjerne, tor vi gaa ud fra, at det vilde
folge med i den forandrede Takt, og under denne Forudseet-
ning vilde vi slet ikke meerke noget til, at den var blevet en
anden.

Vi kan godt sige, at det er den heller ikke. Saadanne
Forandringer, der rammer alle Leengder og Tider ligeligt,

*) Dermed vilde Sekundpendulets Svingningstid og alle andre Perioder som
kan bruges til Tidsbestemmelse — f. Eks. Jordens Omlgbstid (Dagnet) — for-
bliver uforandrede; thi da Pendulets Lengde fordobles, skal alle Dele af det
jo netop bevege sig dobbelt saa hurtigt for at fuldfare Svingningen mellem
de to Yderstillinger i samme Tid som for
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saa at det er umuligt at opdage dem, er blot Fantasifostre;
vi kan slet ikke forbinde nogen Mening med at sige, at de
virkelig er foregaaede. Vi kan overhovedet kun sammenligne
Lengder eller Tider — maale en Leengde med en anden,
et Tidsrum med et andet, men ikke tenke os dem af ,absolut
Sterrelse”.

Vi kan imidlertid gaa et Stykke videre, idet vi tenker os
Leengder paa forskellige Steder forleenget eller forkortet ulige
meget. Hvis blot alle Lengder.og alle Hastigheder paa sam-
me Sted forandres i samme Forhold, vilde en saadan For-
treekning af Verden ikke merkes af os. Vi kan bedst fore-
stille os en saadan Fortrekning ved at tenke paa et Hul-
spejlbillede af et eller andet Parti. 1 Billedet er Forholdene
mellem de forskellige Afstande helt andre end i det afbil-
dede Parti af Yderverdenen, og vi finder derfor Billedet gan-
ske fortrukket; men baade under Hvile og Bevagelse vil
Punkter, der bererer hinanden i Yderverdenen, samtidig be-
rere hinanden i Billedet. Vi har med andre Ord her de samme
Sammenfald. Hvis vort Spejlbillede var levende og udmaalte
sin Spejlverden samtidig med, at vi udmaalte vor, saa vilde
dette Spejlmenneske med sin Spejlmaalestok finde ganske de
samme Resultater som vi; thi Maalestokken vilde overalt veere
forleenget eller forkortet i samme Forhold som de Lengder,
han udmaalte. Levede man i en saaledes fortrukken Verden,
vilde man derfor ikke opdage, at den var fortrukken.

Fig. 12 illustrerer en tilsvarende Fortreekning paa anden
Maade. Paa en plan Gummiplade er tegnet to Szt paa hin-
anden vinkelrette Linier, der danner et Net af Smaakvadrater,
hvis Sider f. Eks. kan forestille en Meter. Dersom man nu
spiler Gummipladen ud paa en eller anden vilkaarlig Maade
som vist i Fig. 13, vil vi se, at Kvadraterne fortreekker sig,
at Meterstykkerne faar ulige Leengde og at Linieskeerings-
punkter, der for laa paa en Cirkel eller en ret Linie, nu
kommer til at danne helt andre Linier. Lad os tenke os, at
der paa Pladen boede ganske flade Vesner, som kun havde

5*
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Fig. 12. En plant udspaendt Gummiplade.

Udstreekning efter Fladen, men ikke vinkelret paa den, og
at de heller ikke kunde se uden for Pladen. Dersom disse
Jtodimensionale Veesner“ — uden at meerke det — blev strakt
sammen med Pladen, og deres Maalestokke og andre Gen-
stande ligeledes blev strakt i samme Forhold som Pladen det
paageldende Sted, saa vilde de stadig anse de oprindelige
rette Linier, Kvadrater, Cirkler o.s.v. for at veere rette
Linier, Kvadrater og Cirkler. Intet vilde rebe dem det ydre ,
Indgreb, der var gjort i deres ,,Gummiverden“; for dem vilde

det slet ikke eksistere.



Fig. 13. Samme Gummiplade udspilet paa tilfeldig Maade.

Her som i det foregaaende Eksempel med Hulspejlet er
det dog forudsat, at Hastighederne af alle Bevaegelser paa
forskellige Steder er @endret i samme indbyrdes Forhold som
Leengderne, saa at alle Perioder forbliver uforandrede eller i
alt Fald kun er eendret alle i et og samme Forhold. Der er
imidlertid intet til Hinder for, at vi kunde teenke os baade
Perioder og Leengder ®ndrede paa ganske vilkaarlig Maade
paa forskellige Steder og til forskellig Tid, naar Bevagelser-
nes Hastighed paa ethvert Sted og til enhver Tid var @ndret
paa tilsvarende Maade. En anskuelig Illustration hertil kunde
vi faa ved at fere et St rette Linier vinkelret op fra Gummi-
pladen, afsesette Tiden paa dem og indfere bevaegede Lege-
mers Rum-Tidslinier i denne tredimensionale Fremstilling
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som beskrevet S. 61. Tanker vi os nu i Stedet for Gummi-
pladen en Gummiterning, hvis Underflade svarer til Gummi-
pladens Tegneflade, og de lodrette Linier samt Rum-Tids-
linierne indlagt i Terningen, f. Eks. som Traade, der var ind-
lejrede i Gummien, saa har vi den anskuelige Model, vi har
Brug for. Klemmer og vrider vi Terningen paa forskellige
Maader, vilde vi, om Gummien var gennemsigtig, se Traa-
dene (der ogsaa forudsattes elastiske) forandre Form paa
indviklet Maade; men alle Sammenfald, d. v. s. alle Linie-
skeeringer bevares, og de flade Vesner, der lever paa Ter-
ningens Underflade, vil derfor gore ganske de samme Erfarin-
ger som for og ikke merke Vridningen.

Einstein teenker sig alt, hvad der foregaar i vor tredimen-
sionale Verden, indfert paa tilsvarende Maade i Minkowskis
firdimensionale Rum-Tidsfremstilling af Verdenslebet, hvor
der da ogsaa kan teenkes at foregaa tilsvarende Forvridninger,
uden at de kunde opdages af os. Men som tidligere anfort
svigter Anskueligheden her; vi maa nejes med Analogier og
matematiske Udtryk.

De i det foregaaende udviklede Betragtninger kan paa ingen
Maade siges at veere helt nye. Eksemplet med Hulspejlsbille-
det er saaledes klart fremstillet af den tyske Fysiker Helm-
holtz for mange Aar siden. Einstein (og Minkowski) har dels
tydeligere paapeget Tidsleengdens Ligestilling med Rumster-
relser i disse Henseender, dels givet det, der er Kernen i-Sa-
gen, et serlig klart Udtryk ved at fremhaeve, at Sammenfald
i Rum og Tid er det eneste, vi kan iagttage; men noget for
vor Opfattelse af Rum- og Tidsforholdene revolutiongert nyt
var der i og for sig ikke heri.

Det er nemlig kun for den ganske naive Opfattelse, at Stor-
relsen af Lengder og Tidsrum staar som noget absolut. For
en noget dybere Opfattelse er den Erkendelse ikke fremmed,
at de kun har relativ Betydning, og at vi ikke kan forbinde
anden Mening med Ligestorhed af Leengder og Tider end den,
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at vi ved Sammenligninger finder dem lige store. Det, der
kendetegner vor naturlige Rum- og Tidsopfattelse, er de
Grundprincipper, hvorefter vi udferer disse Sammenligninger,
og paa Grundlag af hvilke vi indordner alt det iagttagne efter
Rum og Tid i vort Verdensbillede. Disse Grundprincipper vil
vi imidlertid bedst forstaa, naar vi seger at gore os Kklart,
hvorledes vor Rum- og Tidsopfattelse opstaar.

Hvad der umiddelbart treeder frem i vor Bevidsthed, er kun
Fornemmelser af forskellig Art — samt de mer eller mindre
afblegede og endrede Erindringsgentagelser af disse (Fore-
stillinger). Disse Fornemmelser glider gennem Bevidstheden
i en vis Orden, den, vi kalder Tidsfslge. Overfor Paastande
om, at Tiden saa vel som Rummet skulde miste sin Selvsten-
dighed ved de nyere fysiske Teorier, er det godt at veere op-
meerksom paa, at vor Forestilling om selve Fornemmelsernes
Tidsfelge er uafhengig af Forestillingen om en rumlig Yder-
verden og har dybere Redder i vor Bevidsthed end denne
Forestilling, som kun dannes langsomt gennem et omfattende
Studium, vi driver allerede i Vuggen. Et Studium kan vi kal-
de det, fordi Barnet ikke nejes med rent modtagende eller
passivt at lade Fornemmelsernes Strem glide, som den selv
vil, men griber aktivt ind i den ved Muskelbevagelser, snart
fastholdende visse Fornemmelsesgrupper (som naar det lader
Blikket folge en bevaeget Genstand, der uden Jjemusklernes
Bevaegelse hurtigere vilde glide ud af Synsfeltet), snart vil-
kaarligt sendrende Fornemmelserne paa forskellige Maader
(som naar det slaar til, vender eller drejer en Genstand).

Det er naturligvis umuligt i Enkelthederne at gore Rede for,
hvorledes der herved af Bererings- og Fornemmelsernes for-
virrende Vrimmel og af Synsbilledets brogede, vekslende Mo-
saik efterhaanden opstaar en ejendommelig farvet Helheds-
forestilling om et ,tredimensionalt Rum®, hvor ethvert betrag-
tet materielt Punkt i et givet Qjeblik har sin bestemte Plads i
Forhold til andre materielle Punkter, medens dette »verdens-
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billede“ @ndrer sig fra Tidspunkt til Tidspunkt. Der kan imid-
lertid ikke veere Tvivl om, at de faste (d. v. s. stive) flytte-
lige Legemer spiller en Hovedrolle ved denne Udvikling.

De giver os ikke blot, som andetsteds fremheevet, Forestil-
lingen om Stoffet som noget, der brat standser Bevegelser,
men de giver os ogsaa Grundlaget for vore klare Forestillinger
om Form og Sterrelse. Bl. a. er det ved Flytninger af faste
Legemer, vi faar et haandgribeligt Grundlag for den Fore-
stilling, at to Punkter har samme indbyrdes Afstand som to
andre. Kan vi ved at flytte et Legeme A bringe to bestemte
Punkter paa det i samtidigt Sammenfald med hver sit af andre
Punktpar, ferst paa et Legeme B, saa paa et Legeme C
0.s.v., siger vi, at alle disse Punktpar har samme Afstand.
Er det flyttelige Legeme en Metermaalestok, de to Punkter
dens Endepunkter, udmaaler vi paa denne Maade Meter-
leengder paa de andre. Gentager vi med lange Mellemrum
Sammenligningerne, finder vi, at Sammenfaldene stadig kan
tilvejebringes, og vi siger da, at Afstandene er uforandrede.

Undersegelser af denne Art vil dog, i alt Fald naar de fore-
tages med sterre Ngjagtighed, ofte give det Resultat, at Af-
stande, der en Gang fandtes lige store, findes at veere lidt for-
skellige en anden Gang. Vi siger da, at i det mindste en af de
to sammenlignede Afstande har forandret sig. Saa finder man
imidlertid, at der er sket en eller anden Forandring med det
ene Legemes Omgivelser. Det var maaske en Stang, som fer
laa paa et Bord, men nu kun er stettet ved Enderne; eller
Stangen kan veere lagt paa en hed Kakkelovn. Man setter da
den Omstendighed, at Maalestokken og Stangen ikke som
for findes lige lange, i Forbindelse med de forandrede ydre
Forhold, — man siger, at Stangen er blevet forandret ved en
ydre Indflydelse, og at denne er ,Aarsag“ til Forandringen; i
de anferte Eksempler er Stangen henholdsvis blevet bejet af
sin Vaegt og opvarmet af Kakkelovnen. Paa Grundlag af utal-
lige Erfaringer af lignende Art leerer man med sterre eller
mindre Sikkerhed at forudsige Indtreedelsen af Forandringer,
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og i Fysikken opstiller man bestemte Love, hvorefter de kan
forudsiges med stor Nejagtighed. Selve Maalestokkene er un-
derkastet de samme Love, og man tager saa ved Maalinger de
af Lovene udledede Forandringer i Beregning; man regner
ikke Maalestokkens Leengde for 1 Meter undtagen under visse
vedtagne ydre Forhold, men indferer under andre Forhold en
Rettelse eller ,Korrektion“. Vi behever da ikke at opretholde
Forestillingen om nogle Legemer som ,faste“ i Betydningen
uforanderlige; men det er en umaadelig Lettelse for vor Orien-
tering i Yderverdenen og Udledelsen af de fysiske Love, at
vi i Naturen forefinder Legemer, der er meget neer dette
Ideal, saa at vi ved de forste grove Sammenligninger stadig
faar ens Resultater; og man vil til Maalestokke veaelge Stof
som er ,meget fast“, d.v.s. saaledes beskaffent, at vi selv
ved steerke ydre Paavirkninger kun behover at indfere meget
smaa Korrektioner og i mange Tilfelde helt kan undgaa dem.

Ved at gaa frem paa denne Maade opnaar man i stedse
hejere Grad, at Maalinger udferte af forskellige Iagttagere og
under forskellige Forhold ferer til samme Resultater. Viser
det sig, at der bliver Uoverensstemmelser, gaar vi ud fra, at
der enten er en Mangel ved de opstillede fysiske Love eller,
at der findes en eller anden hidtil overset Aarsag, som vi da
eftersporer, og som i alt Fald er principielt iagttagelig, d. v. s.
vilde kunne paavises, om vore lagttagelsesmidler var tilstraek-
keligt udviklede. Dette er et Grundprincip for den fysiske
Forskning, som derved i Virkeligheden kun fortseetter ad de
Veje vi folger ved vor umiddelbare, naturlige Opbygning af
det rumlige Verdensbillede.

Vi har her forelebig tenkt os, at vi kunde foretage alle
Sammenligninger af Afstande under Hvile, d. v. s. at vi kun-
de lade de Punktpar, hvis Afstande bestemtes som lige store,
veere i Sammenfald saa leenge, det enskes. For at overbevise
sig om, at der er Sammenfald samtidig ved de to Ender, be-
hever man under disse Omstendigheder ikke just at iagttage
Sammentfaldene paa to forskellige Steder af Rummet i samme
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Jjeblik; naar man blot kan konstatere Sammenfaldene skifte-
vis det ene og det andet Sted, ter man gaa ud fra, at de ogsaa
er til Stede i Mellemtiden mellem Iagttagelserne, og altsaa
indenfor et vist Tidsrum er samtidig til Stede. — Drejer det
sig derimod om at maale Afstanden mellem Punkter, der er i
indbyrdes Beveegelse eller mellem Punkter paa faste Lege-
mer, der beveeges forbi Maalestokken under Maalingen, maa
vi kunne bestemme Samtidigheden af ,OJjeblikssammenfald“
paa forskellige Steder af Rummet, og dette er en mere sam-
mensat Opgave (smign. S. 39). Vanskeligheden ved den til-
slares derved, at vor vigtigste Budbringer om Begivenhederne
i Omverdenen, nemlig Lyset, leber med en saa uhyre Fart,
at vi praktisk talt kan regne, at alle de jordiske Begivenheder,
vi ser, foregaar samtidig med, at ,Lysbuddet om dem naar
vort Dje. Tidsfelgen af disse Begivenheder i Yderverdenen
kan altsaa regnes for den samme som den umiddelbart erfa-
rede Tidsfelge af de tilsvarende Fornemmelser. Men naar vi
udstreekker vor Undersegelse af Verden til fjerne Kloder, maa
vi, selv med Lyset som Budbringer, regne med, atde iagttagne
Begivenheder finder Sted paa et andet Tidspunkt end Iagt-
tagelsen — for Fiksstjernernes Vedkommende Aar forud —,
og hurtigere Budbringer end Lyset eksisterer ikke. (Som tid-
ligere antydet neerer Fysikerne nu den Anskuelse, at en storre
fysisk Budhastighed end Lyshastigheden overhovedet ikke
eksisterer ; mange har vel tidligere ment, at man maatte til-
skrive Tyngdekraften en Forplantningshastighed langt sterre
end Lysets; men dette erkendes nu at bero paa Fejlsyn).
Skal vi dog kunne henfere Begivenheden til det rette Tids-
punkt, maa vi kende Lysets Hastighed; men for at bestemme
den maa vi maale baade Laengder og Tider. Vi ser saaledes,
at allerede den rumlige Indordning i et givet @jeblik — og
naturligvis end mere den hele Rum-Tidsindordning — kraever
Maaling ikke blot af Afstande, men ogsaa af Tider.

Ved Tidsmaaling eller Sammenligning af Tidsleengder spil-
ler nu de periodiske fysiske Processer, d. v. s. saadanne, som
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gentager sig uforandret Gang paa Gang, en Rolle, der svarer
ganske til den, de faste Legemer spiller ved Afstandsmaaling.
Eksempler paa naturlige Processer af saadan Art har vi i det
store i Jordens og de andre Planeters Omdrejning om deres
Akser og i deres Omlob om Solen og i det smaa i de forskel-
lige Lysstraalers Svingningsperioder. Vi seger kunstigt at til-
vejebringe saadanne periodiske Processer i vore Ure, som vi
bruger til Tidsmaaling ligesom Maalestokke til Leengdemaa-
ling. Naar forskellige Ure er anbragt ,paa samme Sted“,
d.v.s. saa n@r hinanden, at vi fuldsteendig kan se bort fra
den Tid, Lyset (eller elektriske Signaler) bruger til at gaa
Vejen imellem dem, kan vi sammenligne deres Viseres Stand
og Lengden af deres Perioder, f. Eks. de Tider, Viserne
bruger om at gaa en Inddeling frem eller hele Skiven rundt.
Finder vi en Gang, at to eller flere Ure folges nojagtigt ad
en vis Tid, og at de ogsaa lenge efter, og efter at man har
flyttet om med dem, stadig stemmer nejagtigt overens, anser
vi dem for gode Ure med uforandrede Perioder, og vi kan da
bruge dem til Sammenligning af Tidsleengder paa vidt forskel-
lige Steder og til vidt forskellig Tid eller til at bestemme Sam-
tidighed paa forskellige Steder (som Semanden, der ved sit
medferte Kronometer langt ude paa Havet kan bestemme
Klokkeslettet efter Greenwich Tid).

Dersom to Ure, som en Gang fulgtes nejagtigt ad, en an-
den Gang ikke ger det, gaar vi ud fra, at i det mindste det
ene af dem har faaet sin Periode forandret, forbigaaende eller
varigt, og at det er en eller anden Indflydelse — Snavs i
Vaerket, Rystelser, Temperaturgendring o. s. v. — der er Aar-
sag til Forandringen. I Sammenligning med Maalestokkes
Utoranderlighed er dog selv de bedste kunstige Ures kun
ringe, og vi sammenligner derfor hyppig deres Perioder med
det store Natururs, den omdrejende Jords Periode, Degnet.
Men vi forudsztter heller ikke, at denne Periode er absolut
uforanderlig; vi antager, at den saa vel som de andre astro-
nomiske Perioder forandres i Henhold til fysiske Love. Kende-
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tegnet paa, om de Love, vi har opstillet, er rigtige, ser vi
deri, at de af dem udledede Forandringer i de forskellige
Perioders indbyrdes Forhold stemmer med Erfaringen. Man
ser, at vi ved Tidsmaalingen felger en ganske lignende
Grundseetning som ved Lengdemaalingen.

Vor naturlige Rum- og Tidsopfattelse gaar nu i Virkelig-
heden ikke ud paa andet end, at vi ved at felge de antydede
Grundprincipper eller med andre Ord ved at fortsette videre
og videre ad de naturlige Veje, vi har fulgt ved Dannelsen af
vort Verdensbillede, vil kunne arbejde os lengere og lengere
frem mod en entydig Indordning af alt det iagttagne efter Rum
og Tid. Der ligger heri, at enhver Uoverensstemmelse mellem
Indordninger fundne af forskellige lagttagere og under for-
skellige Forhold, beror paa Mangler ved lagttagelserne eller
ved de opstillede fysiske Love. En anden Sag er det, at der
naturligvis i Praksis vil forblive mange uopklarede Uoverens-
stemmelser, og at det ofte kan veere bekvemt for et begrenset
Omraade at blive staaende ved en Indordning, vierkender som
ufuldkommen.

At vi kan fenke os en Fortreekning eller Forvridning af
Verdensbilledet, idet vi teenker os Lengder og Tider @ndrede
paa en saadan Maade, at alle Sammenfald bevares, og ved Aar-
sager, som er absolut utilgengelige for vor lagttagelse, strider
ikke mod denne Rum- og Tidsopfattelse; thi saadanne Foran-
dringer har ingen Betydning for os; dem kan vi betragte som
ikke eksisterende.

Den oprindelige Relativitetsteori bred imidlertid med denne
Rum- og Tidsopfattelse, idet den slog sig til Ro med forskel-
lige indbyrdes uoverensstemmende Rum- og Tidsindordninger;
men ved Erkendelsen af, at Bevaegelsen i Forhold til ,,den felt-
dannende Verden“ er den fysiske Aarsag til Ures og Maale-
stokkes Uoverensstemmelser og at dens Indflydelse i Folge de
almindelige fysiske Grundprincipper skal tages med i Bereg-
ning, geninds=ettes den naturlige Rum- og Tidsopfattelse i sine

Rettigheder.




Hastighedseendring og tilsyneladende Tyngdefelt 7

V. EINSTEINS ALMENE RELATIVITETSTEORI OG DEN
EUKLIDISKE GEOMETRI

Naar en Sporvogn eller Jeernbanevogn settes i Gang eller
i det hele taget faar foreget Fart, vil Passagerer og Ting i
Vognen faa Tilbejelighed til at rutsje tilbage i Vognen; stotter
de mod Bagveeggen, vil de ove foreget Tryk paa denne; havde
man ophengt en Lodsnor i Vognen, vilde den stille sig i en
Retning skraat bagud. Alt dette forklares ved, at Delene i
Vognen ikke af sig selv antager Vognens voksende Fart, men
maa trykkes eller treekkes frem af den. Vi kan imidlertid sige,
at Tingene i Vognen opferer sig, som om der foruden den fra
Jordens Tiltreekning hidrerende Tyngdekraft var opstaaet en
bagud rettet Tyngdekraft, eller med andre Ord, at der ved
Hastighedsveeksten frembringes et tilsyneladende Tyngdefelt
med Tyngderetningen modsat Hastighedsvaekstens. Bremses
Vognen, frembringes der et tilsyneladende Tyngdefelt bagud.
Falder en Elevator i en Elevatorskakt, vil der, idet dens Ha-
stighed nedad foroges, opstaa et opadrettet tilsyneladende
Tyngdefelt, og hvis Faldet ikke var hemmet af Luftmodstand
og andet, men fuldsteendig frit, vilde dette tilsyneladende
Tyngdefelt veere nejagtigt ligesaa sterkt som Jordens nedad-
rettede, saa at Tyngdekraften vilde synes fuldstendig op-
hevet i den faldende Elevator. Personer inde i denne vilde
ved det sagteste Tryk mod Gulvet skille sig fra dette og stige
mod Loftet, Ting, de ,tabte“ ud af Haanden, vilde ikke fal-
de, alle fra Tyngden hidrerende indre Tryk i deres Legeme
vilde veere ophéevede o.s.v. Det er, som om Elevatoren hvi-
lede eller beveegede sig jevnt i et Rum uden Tyngdekraft.
Denne Ophaevelse af Tyngdetrykkene ved frit Fald kan paa
en simpel Maade illustreres ved det lille Apparat, som er vist
i Fig. 14. 1 Bunden af et Vandglas er — f. Eks. med Fri-
merkepapir, som ferniseres til Beskyttelse mod Vandet —
feestet den ene Ende af en svag Spiralfjeder, til hvis everste
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Ende er feestet en Prop. Derefter er der heeldt Vand i Glasset,
og Opdriften paa Proppen bringer da denne til at stige og
stramme Fjederen. Holder man nu
dette Glas hejt til Vejrs og lader det
falde, vil alle de Tryk i Vedsken,
som skyldes Veedskens Veegt, og der-
med Opdriften, omtrent helt forsvin-
de, og Proppen vil af Fjederen traek-
kes ned til sin gamle Plads.

Hvad tunge Tings Beveaegelser og
Tryk angaar, er alt dette en simpel
Folge af Newtons Love. Men for
Lysets Vedkommende stiller Sagen
sig anderledes. Under Forudsetning
af, at Lyset gaar i rette Linier, vil
en Lysstraale, der fra en Lysgiver A
ved den ene Vzg af en Elevator
(Fig. 15) udsendes vinkelret paa Veggen, treeffe Punktet B
lige overfor paa den modsatte Veg, naar Elevatoren er i
Hvile; men dersom den falder i Skakten, vil Punkterne A
og B, medens Lyset gaar fra Veeg til Veeg,
falde et, rigtignok meget lille Stykke til Stil-
lingerne A, og B,, og den fra A udsendte
Lysstraale vil derfor ramme et Punkt, der
for laa lidt hejere paa Modveeggen. Man vil-
de da ved tilstreekkelig nojagtige lagttagelser
inden i Elevatoren kunne erkende, at denne
falder i Jordens Tyngdefelt og ikke bevaeger
sig frit i et Rum uden Tyngdekraft. Anta-
ger vi derimod, at Lysstraalerne krummer
3. Ly Usog sig nedad i Jordens Tyngdefelt netop saa
i en faldende Ele-

B meget, som om Lyset havde Veegt og fulgte

med i Faldet, saa vilde den, som antydet ved

den krumme Linie i Figuren, treeffe Modvaeggen lige overfor
Lysgiveren, idet den naar til B, samtidig med B. Virkningen

Fig. 14. Glas til Faldforseg.
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af Jordens Tyngdefelt vil da ogsaa i denne Henseende netop
opheves ved det frie Fald eller med andre Ord af det ved
Hastighedsforegelsen nedad opstaaede opadrettede Tyngde-
felt.

Under den videre Udvikling af sin Relativitetslere gjorde
Einstein nu den Antagelse, at de ved Hastighedsforandringer
opstaaede tilsyneladende Tyngdefelter i alle Henseender er
»®kvivalente med“ de virkelige, der hidrerer fra Kloders
Neerhed, d. v. s., at man ikke ved nogen lagttagelser indenfor
det beveegede System (f. Eks. Elevatoren) kunde skelne mel-
lem dem. Det maa dog bemerkes, at det beveegede System
skal veere saa lille, at man kan regne den fra Kloden hidreren-
de Tyngdekraft for ens paa forskellige Steder af det. — Ein-
stein er tilbejelig til at udtrykke sig, som om den Forskel mel-
lem de to Slags Tyngdefelter, som vi har betegnet med
Ordene virkelig og tilsyneladende, slet ikke eksisterede, og
dette har voldt en Del Forvirring; men det drejer sig herved
kun om Udtryksmaader. Der kan jo dog ikke veere Tvivl om,
at en Person i Elevatoren, hvis han kan se uden for denne,
kan iagttage, at han ikke sveever ude i Rummet fijernt fra
alle Kloder, men styrter ned mod Jorden, og i det Djeblik, da
Elevatoren naar Bunden af Skakten, bliver han paa en hejst
alvorlig Maade underrettet om den tiltreekkende (,feltdannen-
de“) Klodes Tilstedevaerelse. Den reelle Betydning af Ein-
steins Antagelse ligger imidlertid deri, at man ud fra den kan
drage vigtige Slutninger om fysiske Forhold.

Forst og fremmest kan man slutte, at Lyset maa krumme
sig i Tyngdefelter; vi saa ved Elevatoren, hvorledes man fores
til denne Slutning. Ved en anden Slutning, som vi ogsaa kan
give et Begreb om, benyttes den saakaldte Dopplervirkning.

Lad os antage, at en Mand staar tet ved en Banelinie, og at
et Tog, der kommer imod ham, netop bruger Dampflejten.
Denne udsender en Rzkke Luftbelger, bestaaende af Fortaet-
ninger og Fortyndinger i Luften, og Tonhejden bestemmes af
det Antal Luftbelger, @ret modtager i Sekundet. Men idet
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Toget farer frem mod Manden, vil han faa flere Luftbelger i
Sekundet, end om det stod stille, fordi hver ny Luftbelge faar
en kortere Vej at gaa end den foregaaende, saa at Tiden mel-
lem to efter hinanden indtreeffende Forteetninger forkortes lidt.
Folgen heraf er, at Manden herer en lidt hejere Tone. Pas-
serer Toget nu forbi Manden, medens det stadig flejter, vil
Tonen, idet Toget fjerner sig fra ham, blive lavere af en til-
svarende Grund; han vil altsaa here en ret brat Nedgang i
Tonhejden under Forbifarten (En musikalsk Fysiker kan af
en saadan lagttagelse udregne Togets Hastighed). Det var Fy-
sikeren Doppler, der ferst gjorde Rede for disse Virkninger,
som derfor benzvnes efter ham. Disse Virkninger treeffer vi
ogsaa ved Lysbelgerne. Naar en Stjerne narmer sig til Jor-
den, bringer Straalerne fra den os flere Lysbelger i Sekundet,
end den udsender i samme Tid; dette vil bevirke, at Linierne
i Stjernens Spektrum forskydes: lidt i Retning fra Spektrets
rode til dets violette Ende, fordi violet Lys svarer til flere Lys-
belger i Sekundet end rodt. Vi kan ved disse Forskydninger,
der kan opdages ved Sammenligning med Lys fra jordiske
Lyskilder, erkende, hvor hurtigt en Stjerne nermer sig til 0s
eller fjerner sig fra os.

Vi vil nu vende tilbage til det flojtende Tog og antage, at
Manden staar ikke ved Banelinien, men paa Toget, saa at han
folger med i Flojtens Beveegelse. Dopplervirkningen udebliver
da, naar Farten holder sig uforandret; men seettes Farten op,
vil Lokomotivet med Flgjten have lidt ringere Hastighed, naar
Lyden udsendes, end Manden i Togets Bagende paa det Tids-
punkt, da han modtager den : thi Togets Fart vokser jo i Mel-
lemtiden; Forholdet vil blive, som om Manden lgb Tonen i
Mede, og den vil derfor heres hejere; Forskellen vilde veere
des sterre, jo lengere Afstanden fra Flojten til Manden er.
Paa tilsvarende Maade skulde det gaa, om Lysstraaler fra en
Lysgiver i Togets Forende blev opfanget af en Mand i dets
Bagende ved et Spektroskop, der bredte det ud til et Spek-
trum; Linierne i dette skulde da, om det var muligt at iagttage
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nejagtigt nok, findes forskudt mod Spektrets violette Ende,
naar man sammenlignede Lyset med Lys fra en Lysgiver i
Togets Bagende.

Dette kan nu overferes paa den faldende Elevator. Taenkte
man sig her anbragt en Lysgiver ved Bunden, en Mand med
et Spektroskop foroven, skulde han paa Grund af Hastigheds-
foregelsen se en Dopplervirkning, hvorved Spektrallinierne
forskydes mod det violette. Men efter Einsteins Lov maa en
saadan Virkning af Hastighedsforogelsen ikke vise sig; den
skal ligesom alle andre Virkninger opheeve og ophaeves af en
Virkning af Jordens Tyngdefelt. Dette maa da for sig taget give
en Forskydning af samme Sterrelse mod Spektrets rode Ende,
en Forskydning, Manden skulde kunne opdage, naar Eleva-
toren holdtes stille i Skakten. Da han skal finde en saadan
Forskydning, naar han ser mod et lavere Punkt, kan vi slutte,
at dybere nede i Feltet, der, hvor Tyngdefeltet er sterkere,
skal Lysgivere udsende ,redere“ Lys, d.v.s. ferre Lysbel-
ger i Sekundet; Lyssvingningerne maa med andre Ord blive
langsommere neermere ved en Klode.

Naturligvis kan Undersegelserne i Virkeligheden ikke ud-
fores, som vi her har tenkt os det. Ikke alene er en frit
nedstyrtende Elevator i hejeste Grad uegnet til Laboratorium
for fredelige fysiske Forseg, men de Spektralforskydninger og
Lyskrumninger, hvorom det drejer sig, vil i det hele taget un-
der de smaa jordiske Forhold veere saa ubetydelige, at det er
ganske haablost at forsege paa at paavise dem. En kendelig
Indvirkning paa Spektrallinierne kan kun ventes af store Klo-
der som Solen og de sterste Fiksstjerner, og selv der er den
som neevnt i Indledningen saa ringe, at der endnu ikke er
naaet sikre Resultater.

Hvad Lysstraalernes Krumning angaar, er den som anfart
paavist for Straaler, der kommer fra Fiksstjerner og passerer
teet forbi Solen. Krumningen er imidlertid dobbelt saa stor som
den, der umiddelbart synes at fremgaa af de foregaaende Be-
tragtninger, og som Einstein ogsaa oprindelig var kommet til.

Helge Holst: Vort fysiske Verdensbillede 6
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Under den fortsatte Udvikling af sin Leere naaede han imid-
¢ lertid til den Erkendelse, at Forholdene i Feltet om Kloderne
var langt mere indviklede end ferst antaget, og det staar i
Sammenheeng hermed, at Krumningen bliver dobbelt saa stor.
Et steerkt og neesten uhyggeligt Indtryk af, hvor meerkelige
Forholdene er, faar man ved den Paastand, at den euklidiske
Geometri har mistet sin Gyldighed i Feltet. — Ved den eukli-
diske Geometri forstaar man i ferste Rekke den af den be-
remte graeske Matematiker Euklid opferte Leerebygning an-
gaaende de geometriske Forhold i en plan Flade, indbefattende
alle de almindelig kendte elementere geometriske Seetninger
— f. Eks. at to parallelle rette Linier, d.v.s. saadanne, som
danner samme Vinkler med en tredie, overskarende Linie,
overalt har samme Afstand og derfor kan tenkes forlengede,
saa langt det skal vere uden at lebe sammen til et Skeerings-
punkt, at Summen af Vinklerne i en Trekant er lig fire rette,
at Forholdet mellem en Cirkels Omkreds og Diameter er et
bestemt Tal © = 3,1416 .... o.s.v. I videre Forstand bru-
ger man Betegnelsen om den tilsvarende Leere angaaende de
geometriske Forhold i det tredimensionale Rum, og man taler
endogsaa om en firdimensional euklidisk Geometri.

For den almindelige Betragtning staar den euklidiske Geo-
metris Sa@tninger som Kklippefaste, og det synes derfor de
fleste enten ganske umuligt eller i alt Fald hejst mystisk, at
Einsteins Leere skulde kuldkaste dem. Paa den anden Side
er Matematikerne fortrolige med, at man kan opfere sam-
menhaengende ikke-euklidiske Leerebygninger, hvori indgaar
Linier, der svarer til, hvad man i den euklidiske Geometri
kalder rette Linier. De geometriske Seetninger, der svarer
til de forskellige todimensionale Leerebygninger kan af os tre-
dimensionale Vesner opfattes som henherende til Flader af
forskellig Form. For Kuglefladen geelder der saaledes, idet
Storcirkler, d. v.s. Cirkler med Centrum i Kuglens Centrum,
repreesenterer de rette Linier (eller de ,retteste“ Linier), et
Seet geometriske Regler, der afviger fra den todimensionale
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euklidiske Geometris — Plangeometriens; en Trekant paa
Kuglefladen, dannet af tre Storcirkler har saaledes en sterre
Vinkelsum end to Rette. Hvad den tredimensionale Geometri
angaar, hersker der sterre Uenighed om Opfattelsen af de
ikke-euklidiske Reglers Betydning. Det, som her interesserer
os, er imidlertid blot den euklidiske og ikke-euklidiske Geo-
metris Forhold til Fysikken.

Som vore rumlige Forestillinger i det hele taget har den
euklidiske Geometri sit Udspring i vore Erfaringer med faste
flyttelige Legemer. En ret Linie er oprindelig en Kant paa en
Kasse el. desl.; vi kalder saadanne Kanter rette, naar de kan
glide langs hinanden stadig i Berering overalt undtagen med
det overragende, og naar Bereringen bevares i alle Punkterne
under en Drejning, hvis blot to Punkter holdes i Bergring.
Vi erfarer, at de Figurer der opbygges af rette Kanter eller af
tegnede Linier o. a., der kan slutte til dem, opfylder de eukli-
diske Regler. Ganske vist finder vi Afvigelser fra dem; men
naar det er gode stive Legemer, vi har med at gere, bliver
Afvigelserne mindre, jo nejagtigere vi udferer Kanterne, jo
tyndere vi tegner Linierne o.s. v. Vi erkender, at de tilbage-
blivende Afvigelser skyldes Ufuldkommenheder i Udferelse
og Maaling, d.v.s. at de beror paa og @ndres med Forhold,
der i og for sig er Sagens Natur uvedkommende. — Idet in-
gen Legemer er fuldstendig stive og uforanderlige, men @n-
dres ved Tryk, Temperatur og andre Indflydelser, fremkom-
mer der imidlertid ogsaa herved Afvigelser fra de euklidiske
Regler. Men vi gaar ud fra, at naar vi indferer disse Indfly-
delser i Beregningen, d.v.s. retter vore Maalestokke og Ure
for dem, saa skal vi vende tilbage til den euklidiske Geometris
Regler, saa at vi finder dem opfyldt saa nejagtigt, det kan
ventes efter Maaleapparatets Konstruktion, efter den Finhed,
hvormed vi kan bedemme Sammenfald o.s. v. Er dette ikke
Tilfeeldet, antager vi, at der er Mangler ved de fysiske Love,
vi har benyttet, eller at vi ikke har faaet fat paa alle de vir-
kende Aarsager. 1 denne Forstand kan vi sige, at vor fysiske

6‘
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Forskning hidtil har hvilet paa et euklidisk Grundlag, og at
f vor naturlige Rum- og Tidsopfattelse er neje knyttet til den
euklidiske Geometri.

Forholdet belyses klart ved et Eksempel. Den beremte ty-
ske Matematiker og Fysiker Gauss gjorde for mange Aar
siden et Forseg paa at paavise en mulig Afvigelse fra den
euklidiske Geometri, idet han herved benyttede Lysstraaler,
der skulde veere rette Linier, naar de forleber i ensartet Stof.
Han opstillede paa tre Punkter — Brocken, Hohehagen og
Inselberg — Sigteinstrumenter og undersegte, om Summen
af Vinklerne i den af Sigtelinierne dannede Trekant var nej-
agtigt to Rette. Ved Forseget fandtes nu ingen Afvigelse
herfra som ikke lod sig forklare ved Maalingens Usikkerhed.
Men lad os tenke os, at man virkelig havde opdaget en Af-
vigelse, som ikke lod sig forklare paa denne Maade eller ved
nogen kendt Indflydelse. I Stedet for straks at opgive den
euklidiske Geometri vilde man da naturligt stille sig det
Spergsmaal, om den fundne Afvigelse ikke kunde forklares
ved en eller anden hidtil ukendt Indflydelse, f. Eks. af Jord-
kloden, paa Lysstraalerne. Viste det sig da, at man kunde
opstille en saadan Lov for en vis Krumning af Lysstraalerne
under Paavirkning af Stofmasser, at man dermed ikke alene
kunde gere Rede for den fundne Afvigelse ved Jordens Ind-
flydelse, men ogsaa finde Loven bekreftet i andre Tilfelde*),
saa havde det aabenbart her vist sig som en god og frugtbar
Grundsaztning for den fysiske Forskning at forudseette den
euklidiske Geometris Gyldighed og sege at finde de fysiske
Aarsager og de fysiske Love ud fra dette Grundlag.

Vi staar da overfor det Spergsmaal, om vi behaver at stille

*) Der bliver overhovedet kun Mening i at tale om fysiske , Love“ derved, |
at de samme Regler kan anvendes paa forskellige Steder og til forskellige
Tider — overalt, hvor vi treffer ,fysiske Individer® (Kloder, Atomer o.s. v.)
af samme Art under tilsvarende Forhold. Drejede det sig kun om et enkelt
individuelt Forhold, kunde man altid vilkaarligt tilleegge faste Legemer saa-
danne ZEndringer, Lysstraaler saadanne Krumninger o. s. v., at man fik de
euklidiske Regler tilfredsstillede.
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os anderledes overfor den ny Einstein’ske Leere, om den
tvinger os til at opgive det euklidiske Grundlag og dermed
vor naturlige Rum- og Tidsopfattelse.

Dette Spergsmaal belyses paa en seerlig smuk Maade ved
det tidligere fremdragne Eksempel med den roterende Skive
(S. 62). Hvis vi uden videre med en Maalestok udmaaler
ferst Skivens Radius og saa dens Omkreds, finder vi — paa
Grund af den Lorentz’ske Forkortning af Maalestokken un-
der sidste Maaling — Talforholdet mellem dem sterre end
2 m, og Einstein siger da, at dermed er det allerede bevist,
at den euklidiske Geometris Seetninger ikke geelder paa den
roterende Skive. Han tilfejer dog, at dette i det mindste er
Tilfeeldet, hvis man regner Maalestokken for lige lang overalt
og i enhver Stilling. Efter de almindelige fysiske Grundsat-
ninger skal vi imidlertid netop ikke geore dette, men indfere
en Rettelse af Maalestokken for Lorentz-Forkortningen, og
derved kommer vi til det euklidiske Talforhold. Man kunde
onske, at Einstein i en saa vigtig Sag ikke nejedes med et
lille Forbehold, der indferes ligesom i Forbigaaende, neesten
som om det i Grunden var overfladigt; men der er overfor
det betragtede Eksempel ingen nedvendig reel Modstrid
mellem dem, der holder sig til den euklidiske Geometri og
dem, der med Einstein forlader den. Einstein foretreekker
blot at indfere ,en anden Geometri“ i Stedet for at indfere
Korrektioner for Indflydelsen af fysiske Aarsager.

Der er da al Grund til at tro, at det forholder sig paa lig-
nende Maade med Afvigelserne fra de euklidiske Regler i
Klodernes Felter. Det kan i denne Henseende have Inter-
esse at undersege, om man paa simpel Maade kan bringe den
omtalte dobbelte Lyskrumning i Sammenhaeng med Einsteins
Zkvivalenslov uden at gaa bort fra den euklidiske Geometri.
Vi maa dog her nejes med nogle Antydninger i denne Ret-
ning.

Naar en Bevagelse i et ensartet Neutralfelt bringer faste
Legemer til at treekke sig sammen og fysiske Processer,
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f. Eks. Svingninger til at foregaa langsommere, er det rime-
ligt at antage en lignende Indflydelse af en Flytning fra en
Rumegn til en anden, hvor Neutralfeltet er sterkere eller
svagere. Der er Grunde til at tro, at vi ved at gaa til Egne
med sterkere Neutralfelt, altsaa ind imod en stor Klode
som Solen, faar en Sammentrekning af Legemer og en For-
pgelse af Svingningsperioder, saa at f. Eks. Lyssvingningerne
her bliver langsommere, hvilket sidste stemmer med Ein-
steins Zkvivalenslov.

Lad os tenke os, at vi har en Bjelke, L Fig. 16, forst i et
ensartet Felt langt fra alle Kloder, og at vi derefter ferer

L
2

b Ly
= + a5

Fig. 16. En Bjelke krummes i en Klodes Felt.

den ind i Nezrheden af en Klode og anbringer den her i en
Retning vinkelret paa Retningen til Kloden eller med andre |
Ord paa Tyngderetningen. Den vil da i det hele blive lidt
mindre, fordi Feltet her er sterkere; men Siden L,, der
vender ind mod Kloden, skal forkortes lidt steerkere end
den anden Side L,, fordi den er Kloden neermere; men heraf
folger, at Bjelken maa krumme sig lidt. Vi kan imidlertid
ikke uden videre ved Maalinger opdage denne Krumning
(i alt Fald naar Bjelken er meget lille i Forhold til Kloden),
fordi Krumningen eller Fortreekningen ogsaa har angrebet
Maaleapparaterne. Vi maa altsaa i et Tyngdefelt regne med,
at Linier, som vi ved Maalinger finder rette, i Virkeligheden
har en ganske svag Krumning.

Vi vil nu vende tilbage til Elevatoreksemplet. Dersom vi
ved Maalinger finder, at Elevatoren har en god, regelmeessig
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Kasseform, vil den. altsaa i Virkeligheden veere noget for-
trukken; Bund og Loft vil veere svagt krummede, og en
Stang, der gaar tveers igennem den fra Veeg til Vag, og som
vi anser for at veere retlinet, er svagt krum, f. Eks. som
Linien AB, i Fig. 17. Dersom nu Lysstraaler gik i rette
Linier i Tyngdefeltet, vilde en Lysstraale, der udsendtes fra
A i en Retning vinkelret paa Elevatorveeggen treeffe den mod-
satte Vaeg i et Punkt B lidt over det Punkt B,, som man
troede laa lige overfor A, og man vilde da deraf kunde op-
dage Stangens Krumning (med mindre man antog, at Straa-
lerne krummede opad). Falder nu Elevatoren, saa at Punk-
tet B, naar til Stillingen B,, medens Lys-
straalen gaar fra Veeg til Veeg, vilde Straa-
len ramme saa langt som BB, over det
Punkt, man ansaa for at ligge lige overfor
A. Men hvis Einsteins Zkvivalenslov skal
veere opfyldt, saa at alle Tyngdens Virknin-
ger synes opheevet under Faldet, maa Lys-
straalen da krumme saa sterkt, at den Fig.17. Lysets Gang
naar helt ned til B,, altsaa steerkere end det ¢ faldende Ele-
udlededes tidligere, da vi ikke tog Linier- vator.

nes Krumning med i Betragtning. Ud fra

simple Antagelser om Sammenheengen mellem Legemernes
Sammentraekninger, Lyshastighedens Sterrelse, og Hastig-
hedsveksten under Faldet, kan man naa til det Resultat, at
Lysets Krumning netop bliver det dobbelte af det oprindelig
beregnede.

Einsteins Fremgangsmaade er en veesentlig anden; men
man ter dog betegne det ovenfor antydede som en Slags
Oversettelse af Einsteins Love paa almindeligt fysisk Sprog,
og der er da intet ikke-euklidisk i det.

Vilde nogen sperge, om de Krumninger, som skjuler sig
for vore Maalinger, nu ogsaa kan betragtes som reelle, kan
man som Svar herpaa anstille en Betragtning af lignende Art
som ved den roterende Skive S. 62. Lad i Fig. 18 R vere
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eri meegtig Ring, der i den forste Tegning antages at befinde
sig i et ensartet Neutralfelt. Vi teenker os den nu flyttet og
lagt uden om en Klode K. Den vil derved i det hele blive en
Smule mindre, fordi Kloden gor Feltet steerkere; tillige vil
hvert Stykke af Ringen nu sege at krumme sig lidt steerkere;
men de kan ikke komme til det, fordi de er indfsjet i Ringen,

J

@ R

Fig. 18. En Klodes Indflydelse paa en Ring og en Stang.

og Omkredsen i denne kan ikke have sterkere Krumning
end den, der svarer til Radius i Cirklen. Men hvis der lost
paa Ringen ligger en Stang S, der oprindelig har samme
Krumning som Ringen, saa vil den nu som antydet i den
anden Tegning krumme sig lidt sterkere, og man vil da
kunne iagttage denne Ekstrakrumning.

Dersom vi ikke nejes med at betragte Linier og Lysstraa-
ler, som er rettet vinkelret — eller omtrent vinkelret — paa
Tyngderetningen, men Linier, Straaler og Beveegelser i vil-
kaarlig Retning, bliver Forholdene langt mere indviklede, og
det er derfor f. Eks. vanskeligt at se, hvorledes man fra et
euklidisk Synspunkt paa naturlig Maade kan gere Rede for
Drejningen af Merkursbanens Storakse (se S. 10).

Vi vil imidlertid forsege mere i Almindelighed at give en
Antydning af noget vesentligt for Einsteins Teori og dens
Forhold til det euklidiske; men vi maa rigtignok herved nejes

med en ,Lignelse®.
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Vi vil i den Anledning atter tage vor Tilflugt til den ,Gum-
miverden“, vi tidligere har brugt til Illustrering (S. 68). I
Fig. 19 har vi spilet en forud plant udspeendt Gummiplade ud
med en Kugle, saa at en Del af den slutter til denne og dan-
ner et Stykke af en Kugleflade. Paa denne har vi tegnet tre
hinanden skerende Buer af Storcirkler, der som navnt S. 82,
i ,den sferiske Geometri“ eller Kuglefladens Geometri sva-
rer til rette Linier i den plane Geometri; en Storcirkelbue
er saaledes den korteste Linie mellem to Punkter paa Kugle-
fladen. Da de tre tegnede Storcirkelbuer er lige store, dan-
ner de en regelmessig Trekant; men dens Vinkler er sterre
end Vinklerne i en plan ligesidet Trekant. Vi vil endvidere
antage, at der midt i det kugleformede Parti af Gummiverde-
nen ligger en ,Klode“, om man ter bruge dette Udtryk, da
alt er fladt. Hvis Gummipladen var overmaade stor, vilde
Udspilingen med Kuglen kun merkes paa et mindre Stykke;
i lang Afstand fra Kuglen vilde Pladen praktisk talt veere plan,
og her vilde da de korteste Linier vaere ,rigtige* rette Linier,
og her vilde den plane euklidiske Geometri geelde; i Over-
gangen mellem det plane og kugleformede Parti vilde de
korteste Linier hverken veere rette Linier eller Cirkelbuer,
men have andre Former, og der vilde her galde andre mere
indviklede geometriske Regler. Vi kunde endvidere teenke
os, at der ogsaa andre Steder var sterre eller mindre Ud-
spilinger, og at der i Midten af hvert saadant Parti laa en
storre eller mindre Klode.

Lad os nu antage, at der for Bevaegelsen i denne Gummi-
verden geelder den simple Lov, at et Legeme, der er over-
ladt til sig selv, d.v.s. ikke steder mod, puffes eller treek-
kes af andre, overalt, ogsaa i Klodernes Nerhed, vil folge
de korteste Linier og beveege sig jevnt paa dem. Langt fra
Kloderne vil de da felge Inertiens Lov, d.v.s. bevege sig
jeevnt og retliniet; ner ved Kloderne vil de felge Storcirkel-
buer, i Overgangspartierne mere indviklede Baner; men den
almindelige Beveegelseslov kan udtrykkes kort og simpelt.
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Fig. 19. En Gummiplade udspilet til Illustrering af den Einstein’ske ,, For-
vridning af Rummet®“ om en Klode.

Til Beskrivelse af de forskellige geometriske Forhold, man
finder ved Udmaalinger i denne Verden, kunde man prove at
opstille matematiske Formler, som gjaldt overalt. Der maatte
da i disse Formler indgaa visse Sterrelser, som paa forskel-
lige Steder antog forskellige Veerdier, der rettede sig efter
Afstanden fra Kloderne og disses Stofmeengde (deres Masse);
langt fra alle Kloder maatte da nogle af disse Sterrelser blive
Nul, saa at Formlerne her antog den serlig simple Form, som
svarede til den plane euklidiske Geometris Regler. At vi i
vor Model har tenkt os, at det netop skal vaere Kugleflade-
geometrien, der gelder ner Kloderne, har i og for sig intet
med Sagen at gere. Naturligvis er Udspilingen af Gummipla-
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Fig. 20. Gummipladen i plan Tilstand.

den kun et Hjelpemiddel for Anskuelsen, det reelle ved Sa-
gen skulde veere, at der omkring Kloderne ved Maalinger
findes andre geometriske Regler end de euklidiske; Kloderne
skulde selv vere de fysiske Aarsager hertil.

Man kan ved dette faa et vist Begreb om et af Hoved-
principperne for den meerkelige Verdensfremstilling, Einstein
anvender ; men vi maa rigtignok teenke os den todimensionale
Gummiverden erstattet af Einsteins firdimensionale Rum-
Tidsverden, og den almene Bevaegelseslov bliver da, at et
til sig selv overladt Legeme folger den korteste Rum-Tids-
Linie eller Verdenslinie saavel neer Kloderne som fjernt fra
dem. Dette betyder slet ikke, at de felger den korteste Linie
i Rummet; Loven kan overhovedet ikke anskueliggeres uden
ved Analogier. Ikke des mindre er det en overordentlig smuk
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Lov. Den har over sig et vist Preeg af Hensigtsmeessighed ;
det er, som om Legemerne vilde slippe frem med den mindst
mulige Ulejlighed. Den vil endvidere forekomme Fysikere at
have en stor indre Sandsynlighed, idet Legemernes Bevae-
gelser i Klodernes Felter ved den bringes ind under en om-
fattende fysisk Lov, der kaldes den mindste Virknings Prin-
cip. Et Eksempel paa den har vi i den Lov, at en Lysstraale
under sin Gang gennem forskellige Stoffer folger den Vej,
der tager kortest Tid. Gaar Straalen f. Eks. fra et Punkt i
Luft til et Punkt i Vand, felger den en brudt Linie og altsaa
ikke den korteste Vej mellem de to Punkter; men under Hen-
syn til Lysets forskellige Hastighed i Luft og i Vand kan
man vise, at den Vej, Lyset ,veelger, tager kortere Tid
end nogen anden. En Lov som denne er meget veerdifuld og
frugtbar, men den ger det ikke overfledigt nermere at un-
dersege, hvorledes dette Resultat fremkommer som Folge -af
Luftens og Vandets Forhold overfor Lysbelgerne. Og saa-
ledes overflodigger Einsteins Lov heller ikke en Undersegelse
af, hvorledes man kan gere Rede for dens Resultater ved at
behandle Klodernes Indflydelse paa Legemerne efter de sed-
vanlige fysiske Metoder.

Vi vender atter tilbage til vor Gummiverden, og vi tager
nu Kuglen bort, saa at Gummipladen atter bliver plan (Fig.
20). Derved vil Storcirkelbuerne i det kugleformede Parti an-
tage anden Form, men ikke blive rette Linier, og bruger vi nu
den plane euklidiske Geometri, idet vi regner lige lange Linie-
stykker i Planen lige lange, vil de altsaa ikke lenger vere
de korteste Linier. Havde vi sat Meerker i lige lange Af-
stande paa dem, medens Pladen var udspilet, vil Afstandene
mellem Merkerne nu blive ulige lange, og hvis bevegede
Legemer fremdeles gennemleber Stykkerne mellem to Meer-
ker i samme Tid, bliver Bevaegelsen nu ujevn. Dersom
Maalestokke paa hvert Sted af Pladen trak sig sammen i
samme Forhold som denne, vilde de nu blive ulige lange
paa forskellige Steder, og for at faa de euklidiske geometriske
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Regler ud ved Maalinger, maatte man regne med disse For-
andringer af Maalestokken og indfere Rettelser for dem. Da
imidlertid baade disse Forandringer og frit beveegede Lege-
mers Afvigelser fra den rette Linie og jevne Beveegelse er
lovmaessigt bestemt ved Klodernes Masse og Afstandene fra
dem, vil imidlertid alt dette blot sige, at vi paa Grundlag af
de euklidiske Regler behandler Klodernes Indflydelse paa de
fysiske Forhold paa samme Maade som Indflydelsen f. Eks.
af hede Legemer, der opvarmer deres Omgivelser. Einstein
giver derimod Klodernes Indflydelse en Serstilling, idet han
afpasser de geometriske Regler efter den. Dette er i og for
sig kun en matematisk Omformning af Problemets Behand-
ling, og den kan ikke tvinge os til en Zndring af vor Rum-
og Tidsopfattelse. Men det har vist sig at veere en overordent-
lig frugtbar Omformning, da den har hjulpet Einstein til Ud-
finding af Love, der kan gere Rede for de fineste Enkelt-
heder i den fysiske Virksomhed i Klodernes Felter. Tilmed
har han som navnt fundet et overordentlig simpelt Udtryk
for Beveegelsesloven, medens den, naar man holder sig til
det euklidiske Grundlag i hvert Fald vil antage mere sam-
mensatte Former. Det maa dog ikke overses, at Einstein for
at naa til det simple Udtryk for Loven har maattet opbygge
en meget indviklet matematisk Bygning eller, om man vil,
indfere en meget sammensat Geometri for ,den firdimen-
sionale Rum-Tidsverden®.

VI. ER VERDEN ENDELIG ELLER UENDELIG?

I alt, hvad vi har omtalt i det foregaaende, syntes der ikke
at veere nogen virkelig Modstrid mellem Einsteins Teori og
vor naturlige Rum- og Tidsopfattelse. Einstein har imidlertid
opstillet en Antagelse om den hele Verdensbygning, hvor-
ved Sagen stiller sig anderledes.

Vi vil ogsaa her bedst forstaa, hvad det drejer sig om,




94 Er Verden endelig eller uendelig?

ved at teenke paa vor Gummiverden. Vi gik ud fra, at den kun

var ,bulet® i Klodernes Neerhed, men at den langt fra dem

blev plan, eller med andre Ord, at det kun var Kloderne, der
fremkaldte (tilsyneladende) Afvigelser fra den euklidiske '
Geometri. Vor Gummiverden kunde da have en uendelig Ud- ¢
strekning, d.v.s., den havde ikke nogen af Sagens Natur |
folgende Granse. Lad os nu antage, at det ikke var en plan |
Plade med ,Buler om Kloderne, men derimod en uhyre |
Gummiballon med Smaabuler om Kloderne. Under disse Om-
steendigheder vilde den have en endelig, ved Radius i Kug-
len bestemt Sterrelse, men den vilde dog for de todimensionale
Vesner, der levede paa Kuglefladen, ikke have nogen Green-
ser. Vi vil teenke os, at disse ,Kuglefladeveesner overhovedet
ikke havde nogen Forestilling om Retninger uden for Fladen,
men kun om Retninger i den. Deres ,rette Linier“ er Stor-
cirkler paa Kuglen. Rejser de ,lige ud“ efter en saadan Linie,
vil de efter én Rejse af endelig Leengde og Varighed naa til- '
bage til deres Udgangspunkt. Lysstraaler, der maa antages at (
holde sig til Kuglefladen og felge Storcirkler i denne (und- |
tagen i Bulerne), vil ligeledes efter en endelig Rejse naa til-
bage til Udgangspunktet.

Dersom den Del af deres Verden, som var tilgengelig for
deres lagttagelsesmidler, i alt Fald indtil disse havde naaet
en hej Udvikling, var en saa lille Del af Kuglefladen, at den
praktisk talt faldt sammen med en Plan, vilde Studiet af de
geometriske Forhold have fort dem til alle den plane euklidi-
ske Geometris Regler. Men naar deres Maalekunst havde
naaet en hejere Udvikling, vilde de gere den overraskende
Opdagelse, at den euklidiske Geometri kun gjaldt med Til-
nermelse. Idet deres Maalestokke ligesom i det hele taget
deres  faste Legemer“ og alt, hvad de har med at gere,
stadig smyger sig til Kuglefladen, vilde de f. Eks. finde, at
Vinkelsummen er lidt sterre end to Rette, at parallelle rette |
Linier ikke bevarer nejagtigt samme Afstand o.s.v. Nu
kunde de naturligvis preve paa at forklare Afvigelserne fra
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de euklidiske Regler ved fysiske Aarsager, der virkede efter
bestemte fysiske Love; men medens dette lader sig gere
med de grovere Afvigelser, der findes i Klodernes Nerhed,
idet man indferer Kloderne som Aarsager, gaar det ikke med
de Afvigelser, der hidrerer fra den hele Kuglefladeverdens
Krumning; thi dem finder man selv i de lengste Afstande fra
Kloderne, og de afhsenger ikke paa nogen lovmessig Maade
af Afstanden fra dem eller noget andet iagttageligt. Fysikerne
i Kuglefladeverdenen vil ikke se anden Udvej end at erkende
det som en Egenskab ved deres Verden, at der for den gel-
der en anden Geometri end den euklidiske Plangeometri —
nemlig den, som vi tredimensionale Veesner kalder den sferi-
ske Geometri eller Kuglefladegeometrien. Men da Kugleflade-
veesnerne, efter hvad vi forudsatte, ikke kan tenke sig mere
end to Dimensioner, kan de ikke se denne Geometri i det
Lys, hvori vi ser den. Gennem Analogier med Smaacirkler
paa Kuglefladen kan de vel finde paa at sammenligne Leeng-
den af en ,ret Linie“ (en Storcirkel) fra Udgangspunktet til-
bage til dette med Lengden af en Cirkelomkreds, og den til
denne svarende Radius (Kuglens Radius) vil de maaske be-
tegne som ,Krumningsradius® for deres todimensionale ,Rum*
(Kuglefladen), idet de betegner dette som ,krumt“; men det
er for dem altsammen kun Lignelser eller Analogier, da de
ikke kan danne sig nogen anskuelig Forestilling om en Kugle,
der er et tredimensionalt Legeme.

Det er nu disse geometrisk-fysiske Egenskaber, Einstein
tenker sig overfort — ikke paa den firdimensionale Rum-
Tidsverden — men paa vort tredimensionale Rum. Ogsaa her
skal man, selv bortset fra de enkelte Kloders Indflydelse,
finde Vinkelsummen af en Trekant, dannet af rette Linier,
sterre end to rette; ogsaa her skal man efter hans Antagelse
ved at felge en ret Linie naa tilbage til Udgangspunktet efter
en Vandring af endelig Leengde og Varighed — rimeligvis dog
selv med Lysets Hastighed forst efter Millioner af Aar. Man
kan ligeledes billedligt betegne denne lukkede Bane som en
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Cirkelomkreds og dens Radius, d.v.s. dens Leengde divi-
deret med 2 w, som Krumningsradius for vort Rum, der be-
tegnes som ,krumt“ eller ,sferisk“. Men hvis vi vil sege at
danne os en anskuelig Forestilling om en saadan ,Rund-
rejse”“ og om Rummets Krumning, er vi paa Vildspor; thi
det er over vor Evne at anskue en ,firdimensional Kugle“ eller
en ,Hypersfere”, som man har kaldt det, der skulde svare
til Kuglen for de todimensionale Veesner. Skent den Einstein’-
ske Verden er endelig, kan vi hverken fremstille eller teenke
os fremstillet en formindsket Model af den. Derved legger
der sig en Taage over det hele. Det er kun Skingeometri; det
reelle i Einsteins Antagelse er det ,aritmetiske®, formelmees-
sige, og den ligger ikke i Fortseettelse af den naturlige Vej,
som allerede Vuggebarnet ubevidst felger under Opbygnin-
gen af et anskueligt Verdensbillede, og ad hvilken ogsaa den
tysiske Forskning hidtil har gjort sine Fremskridt mod stedse
klarere Erkendelse.

Vi kan ogsaa se Sagen fra en noget anden Side. Vi saa,
at Kuglefladeveesnerne fandt, at en bestemt Lengde spil-
lede en szrlig Rolle i deres Verden, nemlig Leengden af en
Rundrejse fra Udgangspunktet tilbage til dette; men de kunde
ikke finde nogen Aarsag til denne, fra alle andre udmerkede
Lengdes Serstilling. Hvis nu nogle Fysikere blandt dem
havde havdet, at dette pegede mod Aarsager, der laa udenfor
deres Verden eller mod en Verdenskonstruktion af hejere
Orden end deres egen, saa maa vi tredimensionale Vaesner
erkende, at disse Fysikere havde set rigtigt. Vi kan nemlig
se, at denne serlige Lengde havde den Betydning at veere
en Storcirkel paa deres Kugleflade, og vi havde tillige Mulig-
hed for at erkende de Aarsager, som bandt deres Lysstraaler |
og Legemer til Kuglefladen. Men i Lighed dermed kan vi i

1

sige, at Antagelsen af Einsteins endelige og dog ubegreen-
sede sferiske Verden vilde pege mod fysiske Aarsager, der
laa udenfor vor Verden, eller mod en hejere, firdimensional
Verdenskonstruktion.
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Mange vil maaske netop fele sig tiltalt heraf, fordi de
synes, at herved aabnes Mulighed for en Slags fysisk For-
staaelse af hejere Vaesners Indgriben i vor Verden. I Kugle-
fladevesnernes Verden kunde vi jo — om vi vil bruge et
noget groft Billede — gribe ind ved f. Eks. at stikke en Pind
tveers gennem Kuglefladen; denne Pind kunde da her frem-
bringe Virkninger, f. Eks. standse Lysstraaler, til hvilke man
ikke kunde opdage nogen fysisk Aarsag i Kuglefladeverde-
nen. Eller vi kunde fjerne Genstande fra denne et Sted og
putte dem ind et andet Sted. I Analogi hermed skulde fir-
dimensionale Veesner kunne lade Genstande i vor tredimen-
sionale Verden forsvinde et Sted og dukke frem et andet Sted
eller frembringe andre meerkelige Virkninger. Ud fra Betragt-
ninger af saadan Art har man forlengst sat Tanken om fire
Rumdimensioner i Forbindelse med de mystiske fysiske Fano-
mener, hvis Eksistens mange Mennesker tror paa. Men selv
bortset fra, at disse Fenomeners Realitet altid unddrager sig
Kontrol i Videnskabens klare Dagslys, vilde vi ad den anty-
dede Vej i Virkeligheden ikke naa videre i Forstaaelse af
dem; det bliver ikke til andet end Ord og Lignelser, da vi
netop ikke kan ,forstaa“, d.v.s. forbinde nogen Forestillin-
ger med fire Rumdimensioner. Det maa i hvert Fald veere
Maalet for den fysiske Forskning saa vidt muligt at forklare
de fysiske Fenomener i vor Verden med det, der kan iagttages
i den. En anden Sag er det, at allerede fordi Bevidstheds-
livet falder uden-for Fysikkens Omraade, er denne Opgave
begrenset til en Side af Tilvaerelsen, nemlig den materielle,
og selv her kan den ikke udtemme Problemerne. Den staar
saaledes magteslos overfor den store Gaade, som Sammen-
spillet mellem det sjelelige og det legemlige rummer — en
Gaade, som bl. a. treeder frem saavel i Menneskets Veerker,
hvor det fysiske er praeget af vor Tanke og Vilje, som i den
vidunderlige Forening af Atomer og Molekyler til ordnet Sam-
virken, vi finder hos de levende Vasner. Men til denne Gaa-
des Losning kan Antagelsen af fire Dimensioner ikke bidrage.

Helge Holst: Vort fysiske Verdensbillede 7
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Det er da heller slet ikke Forhold af den her antydede Art,
Einstein har taget Sigte paa med sin Antagelse om en sfarisk
Verden. Denne Antagelse, der nappe kan siges at udgere en
nedvendig Bestanddel af hans Lare, skulde bl. a. give denne
en vis matematisk Afsluttethed. Om Kravet om en saadan
Afsluttethed er fysisk berettiget, kan imidlertid vere Tvivl
underkastet.

Derved, at Universet efter hans Antagelse er endeligt, hjel-
per den os imidlertid over en alvorlig Vanskelighed, -som vi
kan betegne som det fysiske Uendelighedsproblem, og som
allerede var til Stede i den Newton’ske Fysik.

Teenker vi os et uendeligt Verdensrum overalt befolket med
Kloder af endelig Sterrelse saaledes, at der, hvor fjerne Rum-
egne vi end betragter, i en tilstreekkelig stor, men endelig
Rumegn findes et endeligt Antal Kloder, saa vil enhver Klode,
f. Eks. Jorden eller Solen, veere Genstand for en uendelig
stor Tiitraakning fra alle Sider; men herved vilde den paa hver
Klode i en vis Retning virkende Kraft blive ubestemt. Naar
alle Kloder var lysende, vilde deres samlede Lys desuden
gore Himmelhveelvingen til et eneste Lyshav.

Man kunde naturligvis undgaa denne Konsekvens ved at
antage, at Rummet blev tyndere og tyndere ,befolket“, jo
leengere vi gik bort fra de Rumegne, hvor vi lever, og at Rum-
met var klodefrit i tilstreekkelig store Afstande fra dem. Men
herved vilde vi i Virkeligheden opgive Tanken om den fysiske
Verdens Uendelighed og i Stedet teenke os Stjerneverdenen
som en Stofs i et uendeligt Rum; Verden kunde da betegnes
som en endelig Midtpunktsverden, om end af anden Art end
den greeske. Man kunde dog holde fast ved Forestillingen om
et uendeligt Univers befolket med Kloder overalt, naar man
teenkte sig, at Lyset paa sin Vej gennem Rummet led en
Svakkelse, idet det standsedes og indsugedes af smaa meorke
Stofpartikler el. a., og at Tiltreekningskraften led en Sveek-
kelse af lignende Art, hvilket imidlertid var en ret vilkaarlig

og lidet sandsynlig Hypotese.
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Naar vi indferer Forestillingen om det for alle fysiske Pro-
cesser bestemmende Neutralfelt, bliver Vanskelighederne
endnu sterre. En uendelig Stjerneverden vilde nemlig frem-
bringe et uendelig steerkt Felt overalt, hvad der vilde med-
fore saadanne urimelige Konsekvenser som, at Legemernes
Masser var uendelig store, Lyshastigheden Nul o. Ign.

En Mulighed for Udvidelse af vort Verdensbillede mod det
uendelige finder vi imidlertid, naar vi tager vort Udgangspunkt
i den Ordning af Stoffet i Systemer af voksende Sterrelses-
orden, vi forefinder som en Kendsgerning, saa langt vore med
Nutidens fuldkomneste Hjelpemidler skerpede Djne rekker.
Vi ved, at Atomerne i det vaesentlige er samlede i Kloder som
Planeterne, Solen o. a. Disse Kloder danner Solsystemer, som
er samlede i Stjernehobe, hvilke atter — maaske med Stjerne-
systemer af mellemliggende Sterrelsesorden som Mellemled —
danner Mealkevejssystemet. Vi har Grund til at anse visse
Spiraltaager, der bl. a. udmaerker sig ved sterre Hastighed
end de for Melkevejssystemets Stjerner gennemsnitlige, for
Stjernesystemer af lignende Art som vort Malkevejssystem.
Lengere end til disse Systemer reekker vore Iagttagelser ikke;
men det finder sin tilstreekkelige Forklaring i Begreensningen
af vore lagttagelsesmidler, og vi har ingen Grund til at sege
Forklaringen i en Verdensbegrensning. Det er tvertimod en
nerliggende og sandsynlig Antagelse, at der findes et stort
Antal saadanne Systemer, som tilsammen danner et endeligt
System af hejere Sterrelsesorden, og at disse Kempesystemer
atter danner et endeligt System af endnu hejere Sterrelses-
orden. Naar vi teenker os Stoffet i Verdensrummet samlet i
Systemer af i det uendelige voksende Sterrelsesorden — og
tillige med i det uendelige voksende indbyrdes Afstande, fol-
ger vor Tanke da kun den af vore lagttagelser angivne Linie
stedse videre i samme Retning i Stedet for paa indskreenket
Vis at standse paa et ganske tilfeeldigt af vor begraensede
Iagttagelsevne bestemt Punkt.

Naar nu blot Systemernes indbyrdes Afstand tiltager til-
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streekkelig sterkt med den voksende Sterrelsesorden og bliver
uendelig stor samtidig med Systemerne, behever Antagelsen
af en uendelig Verden ikke at fore til de tidligere omtalte
urimelige Konsekvenser angaaende Stjerneverdenens samlede
Lysvirkning og den Newton’ske Tiltreeknings Uendelighed og
Ubestemthed ; i alt Fald for Lysvirkningens Vedkommende er
dette forlengst erkendt. Heller ikke beheover Neutralfeltet
paa noget Punkt at naa en uendelig Intensitet. Til Dannelsen
af Neutralfeltet i vore Egne bidrager utvivlsomt ikke blot vort
Melkevejssystem, men Systemer af langt hejere Sterrelses-
orden — kun derved lader den forsvindende ringe Indflydelse

" af Solsystemets Kloder sig forklare — men vi kan dog ngjes

med at medregne en endelig Del af det fysiske Verdensalt til
vor feltdannende Verden“, idet de fjernere Dele af Universet,
selv om dette fortseetter sig helt ud i Uendeligheden, tilsam-
men kun yder et forsvindende Bidrag til Feltets Styrke og der-
for \fun har en forsvindende ringe Indflydelse paa de fysiske
Processer i vore Rumegne. I denne Forstand er vor fysiske
Verden endelig, skent den kun er en uendelig lille Del af
det hele Univers.

Denne Opfattelse af Verdensaltets Bygning staar i den fuld-
komneste Harmoni med den relativistiske Fysik — Neutral-
felthypotesen — som er antydet i det foregaaende. Vi har ef-
ter denne Opfattelse fuld Symmetri i hele Universet. I dets
fierneste Egne findes der meegtige Stjernesystemer af samme
Art som dem, vi kender, men med andre ,feltdannende Verd-
ner® end vor. Det Koordinatsystem, hvortil vi skal henfere
Jordens Rotation og alle andre Beveagelser i vore Rumegne,
er bestemt ved vor feltdannende Verden; men i fjerne Rum-
egne bestemmes de fysiske Henforelsessystemer ved andre
Klodesystemer, og de kan bevaege sig paa enhver Maade i
Forhold til vort. Rotation og al anden Bevaegelse bliver saa-
ledes at opfatte fuldt relativt. Lysets Hastighed antager i de
uhyre Rum mellem de store Systemer, hvor Feltintensiteten
er ringe, en Hastighed, mod hvilken de 300 000 Kilometer i
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Sekundet i vore Egne er Sneglefart. Og saaledes relative-
res alt.

Det ber fremhaves, at man meget vel kan slutte sig til
denne Opfattelse uden derfor at fastslaa, at det fysiske Uni-
vers virkelig er uendeligt. Hvad det kommer an paa, er blot,
om man ved at tenke sig Universet opbygget paa denne
Maade kan gore Rede for Feenomenerne og i Tanken gaa saa
langt ud i det fjerne, som det skal veere, uden at standses i
nogen endelig Afstand og tvinges til at indfere nye Antagelser.

For en fysisk Betragtning synes den her fremsatte Anta-
gelse om Verdens Opbygning af Systemer af voksende Ster-
relsesorden langt mere tiltalende end den Einstein’ske Anta-
gelse om en endelig sferisk Verden. Der synes heller ikke
at veere nogen nedvendig Modstrid mellem Systemhypotesen
og den vaesentlige Del af Einsteins Relativitetsteori; men dette
maa dog endnu anses for et aabent Spergsmaal. I det hele
taget hviler der endnu megen Uklarhed over Forholdet mellem
Teorien og det fysiske Relativitetskrav (smlg. S. 54). Ein-
stein har selv i visse Betragtninger sluttet sig til den Opfat-
telse, at fjerne Kloder er bestemmende for den fysiske Virk-
somhed i vore Rumegne, og Forestillingen om det af
samtlige Kloders Neutralfelter sammensatte Verdensfelt
kunde derfor synes at falde naturligt i Traad med Einsteins
Lere; men under den videre Udvikling af Teorien traadte
dette Synspunkt dog mere i Baggrunden. Det kunde endog
teenkes, at man under Forseg paa at give Einsteins Teori et
mindre abstrakt matematisk Preg og knytte den nejere ftil
det fysiske Relativitetskrav blev fort tilbage til en Zterteori
mere i Sleegt med den tidligere end Neutralfeltsleren. Det
kunde nemlig tenkes, at det Felt, der er bestemmende for
den fysiske Virksomhed i Rummet ikke i Hovedsagen er be-
stemt ved Kloder og Klodesystemer, men ved mere j@vnt
fordelt Stof eller Energi i Verdensrummet.

I det hele taget har Einsteins Teori, hvor vidtspendende
den end er, og hvor stor Beundring vi end skylder dens Op-
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havsmand, langt fra kastet et saadant Lys over Verdens-
mekanismen, at dennes Bygning og Love nu ligger klart i Da-
gen. Ikke blot stiller Teorien Fysikerne overfor talrige nye
Enkeltheder, idet den skal anvendes paa forskellige Felter;
den vekker tillige mange omfattende og dybtgaaende Proble-
mer til Live eller tilskynder, netop fordi den stiller dem i nyt
Lys, til nye Overvejelser over dem. Vi mindes om Forholdene
den Gang, da Newton gennem sin meegtige Virksomhed havde
draget Sleret bort fra saa mange af Naturens Hemmeligheder.
Ogsaa hans Verk blev af hans Samtid hilst med stor og beret-
tiget Begejstring, en Begejstring, der fik sit steerkeste Udtryk
i Digteren Popes stolte Mindevers:

For laa Naturens Love skjult i Merkets Favn.
Men alt blev Lys, da Herren raabte Newtons Navn.

Men Newton selv betegnede sit Arbejde i de skenne, be-
skedne Forskerord: ,Hvad Menneskene tenker om mig, ved
jeg ikke, men selv synes jeg, at jeg har veeret som et Barn,
der under sin Leg ved Stranden fandt snart en glattere Sten,
snart en sjeldnere Muslingeskal, end det lykkedes andre,
medens Sandhedens uendelige Hav laa uudforsket foran det.“
Trods alt, hvad der er opdaget i de forlebne to Aarhundre-
der, blandt andet ved Einstein og andre i den meerkelige
Stortid, de sidste Aartier har veeret, ligger der fremdeles et
vidtstrakt uudforsket Hav for den fysiske Forskning.




LITTERATURHENVISNING

Der er, serlig i Tyskland, fremkommet en omfattende Litteratur
om Einsteins Lere. Her kan, foruden Einsteins S. 64 omtalte Bog,
af nogenlunde letfattelige tyske Fremstillinger navnes Emil Cohn:
Physikalisches iiber Raum und Zeit og Hans Witte: Raum und Zeit
im Lichte der neueren Physik, der dog ingenlunde er uangribelige
i erkendelsesteoretisk Henseende. Vanskeligere tilgengelig, men
dog uden matematiske Detailler er E. Freundlich: Die Grundlagen
der Einstein’schen Gravitationstheorie.

En levende og fengslende Fremstilling af Relativitetsteoriens
Forhold til vor Rum- og Tidsopfattelse, vesentlig set i Einsteinsk
Lys, har den engelske Astronom Eddington givet i et Foredrag i
,Royal Institution“. Det er gengivet i det engelske Tidsskrift ,,Na-
ture* CI 1918 og findes oversat til Dansk i ,Nordisk Astronomisk
Tidsskrift* Nr. 1 1920 under Titlen Tyngdekraften og Relativitets-
princippet.

Endvidere kan henvises til Artikler i ,Fysisk Tidsskrift® af
H. M. Hansen (10. Aarg. 1912 og 18. Aarg. 1920), Ehrenfest (12.
Aarg.), K. Kroman (14. og 15. Aarg.) og Helge Holst (18. Aarg.)
samt en Artikel af H. M. Hansen i ,Ingenioren“ 1920.
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